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LA  SCIENCE 


DE  L’INGÉNIEUR. 


TOME  SECOND. 


ON 


> 


IA  Paris ,  chez  MM.  Cornuault,  Poret  et  Ce ,  rue  du  Four - 
St-Honoré  ,  rf  9  ; 

t  chez  M.  Guillermet  ,  rue  Mulet  >  n°  i4; 

À  Lyon,  |  c|iez  jyj  Favério  ,  Libraire  ,  rue  La  font  ,  n 6  6; 
Et  chez  les  principaux  Libraires  des  autres  villes  de  France 
et  de  l’Etranger. 


LA  SCIENCE 

DE  L’INGÉNIEUR, 

DIVISÉE  EN  TROIS  PARTIES 

OU  L’ON  TRAITE  DES  CHEMINS  ,  DES  PONTS  ,  DES  CANAUX 

ET  DES  AQUEDUCS  ; 


DEDIEE  AU  ROI, 

par  J. -R.  DELAISTRE  ,  ingénieur  pensionné  ,  et  ancien  professeur 
a  l’école  militaire  de  paris, 

3xt;tuu’  d  augmente  «fsur  un  «Shigênim-  H  Surfis  ro^ul'  tifs  <?onfs  d  chaussées. 


L’art  de  la  construction  des  Ponts,  des  Chemins,  des  Canaux  et 
de  plusieurs  autres  travaux  publics  ,  a  acquis  de  la  perfection 
par  les  grands  ouvrages  faits  depuis  un  demi-siècle  :  ïi  était 
utile  de  faire  connaître  les  moyens  que  l’on  a  employés  pour  le 
succès  de  ces  travaux  ,  qui  ont  mérité  l’approbation  dé  la  nation 
et  des  étrangers. 

(Perronet.  —  Descript.  du  Pont  de  Neuilli,  ) 


TOME  SECOND. 


A  LYON, 


DE  L’IMPRIMERIE  DE  BRUNET  ,  PLACE  ST-JEAN ,  N°  3, 


* 


LA  SCIENCE  DE  LTNGENIEUB. 


SUITE  DE  LA  DEUXIÈME  PARTIE. 

DES  PONTS. 


CHAPITRE  TROISIÈME. 

DES  PONTS  ET  DE  LEURS  DIVERSES  PARTIES  ;  DES  PRINCIPES  D’APRÈS 
LESQUELS  ON  DOIT  LES  ÉTABLIR. 


DEUXIÈME  SECTION. 


.Après  avoir  parlé  dans  la  première  section,  d’une  manière 
générale  ,  des  anciens  ponts  construits  dans  les  pays  étrangers 
et  sur  le  territoire  français,  et  donné  un  extrait  du  devis  du  pont 
de  Neuilli,  l’un  des  plus  beaux  de  France;  il  nous  reste  à  déve¬ 
lopper  plusieurs  notions  relatives  à  l’établissement  de  ces  édifices 
et  aux  dimensions  de  leurs  diverses  parties,  ce  qui  fera  l’objet  de 
cette  seconde  section,  dans  laquelle  nous  donnerons  en  outre  les 
principes  les  plus  essentiels  sur  les  fondations  et  sur  les  construc¬ 
tions  des  ponts  mobiles  et  des  ponts  suspendus. 

Dans  les  détails  qui  vont  être  exposés  sur  la  construction  des 
ponts  ,  on  tâchera  de  ne  rien  omettre  de  ce  qu’il  est  nécessaire 
de  connailre  pour  bien  concevoir  un  projet  et  pour  l’exécuter 
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facilement  ;  car  il  faut  toujours  revenir  à  ce  principe  ,  «  que  des 
»  connaissances  générales  et  la  pratique  valent  mieux  pour  les 
»  travaux  qu’une  théorie  profonde  et  abstraite,  à  l’aide  de  la- 
»  quelle  un  savant  du  premier  ordre  serait  fort  embarrassé  ,  s’il 
»  était  chargé  de  l’exécution  d’ouvrages  importans.  » 

Il  y  a ,  dit  M.  Gautliey ,  cinq  choses  à  connaître  dans  l’éta¬ 
blissement  d’un  pont;  i°  le  choix  de  l’emplacement;  2°  le  dé¬ 
bouché  qu’il  doit  laisser  à  la  rivière;  5° la  forme  des  arches;  4°  la 
grandeur  des  arches;  5°  la  largeur  du  pont.  Chacun  de  ces  objets 
est  déterminé  d’après  certaines  règles  ,  en  raison  des  circonstances 
locales  ;  et  dans  la  formation  du  projet  d’un  pont ,  rien  ne  doit 
être  laissé  à  l’arbitraire. 

Les  premières  bases  de  ce  projet  étant  ainsi  posées,  il  ne  reste 
plus  qu’à  fixer  les  dimensions  particulières  de  chaque  partie,  l’é¬ 
paisseur  des  voûtes ,  celle  des  piles  et  des  culées ,  et  à  choisir  le 
genre  de  fondation  que  l’on  adoptera  ,  et  la  nature  des  matériaux 
dont  le  pont  sera  construit. 

La  connaissance  exacte  du  local  est  indispensable  pour  la  for¬ 
mation  du  projet.  11  faut  avoir  un  plan  du  cours  de  la  rivière 
sur  une  étendue  suffisante  ,  pour  prendre  une  idée  de  son  régime 
et  des  changemens  que  son  lit  peut  avoir  éprouvés  ,  ou  qu’il  pa¬ 
raîtrait  suscesptible  d’éprouver  par  la  suite.  Dans  le  cas  où  l’em¬ 
placement  du  pont  n’est  pas  fixé  d’avance,  ce  plan  doit  présenter 
les  renseignemens  qui  serviront  à  le  déterminer.  Le  nivellement 
du  cours  de  la  rivière  est  également  nécessaire  pour  faire  con¬ 
naître  sa  pente,  et  il  faudrait  que  ce  nivellement  eut  été  fait  dans 
les  diverses  saisons  de  l’année,  afin  que  l’on  pût  juger  des  varia¬ 
tions  que  les  crues  peuvent  apporter,  soit  dans  la  pente  elle-même, 
soit  dans  la  manière  dont  e'ie  sc  distribue. 

Aux  profils  que  l’on  aura  pris  sur  la  longueur  du  cours  de  la 
rivière,  il  en  faudra  joindre  d’autres  dirigés  au  travers  de  son  lit. 
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qui  serviront  à  fixer  sa  largeur ,  sa  forme  et  la  profondeur  des 
eaux  aux  différentes  époques  de  l’année  ;  et  il  est  surtout  essen¬ 
tiel  d’y  marquer  deux  points  fixes,  l’un  relatif  aux  plus  basses  et 
l’autre  aux  plus  hautes  eaux  que  l’on  aura  observées.  Ces  points 
serviront  à  fixer  les  hauteurs  respectives  que  devront  avoir  les 
fondations  des  différentes  parties  du  pont ,  celles  de  ses  arches 
et  des  rampes  qu’il  faudra  former  à  ses  abords;  ou  doit  joindre 
à  ces  profils  la  mesure  de  la  vitesse  de  l’eau,  qu’ii  est  surtout  es¬ 
sentiel  de  connaître  à  l’époque  des  grandes  crues. 

Le  plan  et  les  profils  du  cours  de  la  rivière  et  les  mesures  de 
la  vitesse  de  l’eau,  serviront  à  déterminer  l’emplacement  du  pont 
et  ses  principales  dimensions  ;  mais  pour  savoir  quelle  méthode 
on  emploiera  pour  sa  fondation ,  il  faut  connaître  la  nature  du 
terrain  sur  lequel  coulent  les  eaux  du  fleuve;  et  l’on  y  parviendra 
en  le  sondant  en  différons  endroits  ,  et  à  des  profondeurs  suffi¬ 
santes,  pour  être  assuré  que  l’on  en  a  une  connaissance  complète. 
Il  est  enfin  indispensable  d’avoir  des  renseignemens  exacts  sur  la 
nature  et  le  prix  des  matériaux  dont  on  pourra  disposer ,  sur  la 
possibilité  de  réunir  un  nombre  déterminé  d’ouvriers  dans  les 
différentes  saisons  de  l’année,  et  sur  leur  degré  de  talent  et  d’in¬ 
telligence.  L’ingénieur  doit  rassembler  avec  soin  toutes  ces  con¬ 
naissances,  puisqu’elles  sont  autant  délémens  du  projet  qu’il  veut 
former. 

On  exécute  des  ponts  en  bois ,  en  pierre  et  en  fer  :  je  ne  suis 
point  partisan  des  ponts  de  bois  ni  des  ponts  de  fer.  Il  y  a 
des  circonstances  où  ,  faute  d’autres  matériaux ,  on  est  obligé 
d’employer  le  bois  ou  le  fer.  Ces  matériaux  ne  me  paraissent  pas 
convenir  à  ce  genre  d’édifice  qu’on  n’élève  pas  seulement  pour 
les  contemporains ,  mais  dont  l’utilité  doit  se  faire  sentir  aux  gé¬ 
nérations  éloignées  :  un  pont  est  un  monument  dont  la  solidité 
doit  être  telle  qu’on  ne  puisse  pas  déterminer  dans  l’avenir  lépo- 
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que  de  sa  destruction  :  or ,  la  pierre  seule  peut  offrir  cette  ga¬ 
rantie.  Il  est  vrai  que  la  construction  des  ponts  en  bois  présente 
d’abord  plus  d’économie;  mais  l’entretien  est  considérable,  et  la 
durée  est,  pour  ainsi  dire,  éphémère.  Je  pense  donc  qu’on  ne 
doit  employer  le  bois  ou  le  fer  dans  la  construction  des  ponts  , 
que  lorsqu’on  n’a  pas  d’autres  matériaux ,  et  que  cette  sorte  d’é¬ 
conomie  dans  les  travaux  publics  ,  est  un  tort  que  l’on  fait  à  la 
postérité. 

Quoiqu’il  en  soit  de  mon  opinion,  la  construction  des  ponts 
en  bois  n’en  est  pas  moins  en  usage,  et  souvent  même,  faute  de 
bons  matériaux,  on  est  obligé  d’y  avoir  recours. 

Un  pont ,  tel  qu’il  soit ,  a  deux  culées  qui  sont  les  deux  extré¬ 
mités,  appuyées  sur  des  murs  de  renforts,  quelquefois  contre  des 
rochers  ou  des  terrains  propres  à  soutenir  l’effet  des  poussées 
des  arches,  suivant  la  disposition  des  lieux. 

Les  ponts  ont  une  ou  plusieurs  ouvertures  assez  grandes,  qu’on 
appelle  arches. 

Les  piles  sont  les  points  d’appui  sur  lesquels  reposent  les 
arches. 

Ce  qu’on  appelle  pile  dans  un  pont  de  pierre ,  se  nomme  palêe 
dans  un  pont  de  charpente. 

On  peut  considérer  les  ponts  comme  de  forts  planchers  dont 
les  solives  sont  soutenues  par  des  poutres  qui  portent  sur  des  piles 
de  charpente  ou  de  maçonnerie. 

Dans  les  ponts  comme  dans  les  bâtimens,  la  force  des  plan¬ 
chers  augmente  ou  diminue ,  en  raison  du  rapprochement  ou  de 
l’éloignement  des  poutres  ,  ou  autres  formes  d’assemblage  qui 
en  tiennent  lieu. 

M.  Rondelet,  dans  son  Traité  d’ Architecture ,  fixe  l’épaisseur 
verticale  des  poutres  pour  les  planchers  des  bâtimens,  à  la  dix- 
huitième  partie  de  la  distance  entre  les  appuis  ;  mais  comme  la 
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charge  des  planchers  de  ponts  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  des  planchers  des  bâtimens.,  et  que  de  plus  cette  charge 
est  mobile  ,  il  détermine  ,  pour  les  parties  des  pièces  horizon¬ 
tales  qui  tiennent  lieu  de  poutres,  une  plus  forte  épaisseur,  et 
la  iixe  à  la  dixième  partie  entre  les  appuis  ou  parties  soutenues. 

Je  vais  suivre  son  raisonnement.  La  mobilité  de  la  charge  des 
ponts  fait  que  cette  charge  se  trouve  successivement  sur  tous  les 
points  de  leur  longueur ,  qui  doivent  partout  opposer  une  même 
résistance  :  il  peut  même  se  trouver  des  circonstances  où  une 
suite  continue  d’hommes ,  de  chevaux  ou  de  voitures  ,  les  char¬ 
gent  en  même  temps  dans  tous  les  points  de  leur  longueur.  C’est 
ce  cas  extrême  qu’il  est  à  propos  d’examiner ,  si  l’on  veut  éviter 
les  accidens  qui  sont  arrivés  à  plusieurs  ponts  par  une  charge 
extraordinaire. 

Pour  se  faire  une  idée  de  la  charge  que  peut  occasionner  une 
foule,  il  faut  savoir  qu’il  peut  se  trouver  vingt-quatre  personnes 
réunies  sur  une  toise  superficielle ,  lesquelles  au  poids  moyen  de 
cent  vingt-cinq  livres  chacune,  produiraient  une  charge  de  trois  mil¬ 
liers  ;  et  que  sur  une  même  superficie,  il  ne  peut  se  trouver  que  deux 
hommes  à  cheval ,  lesquels,  estimés  à  environ  sept  cent  cinquante 
livres ,  produiraient  pour  une  toise  mille  cinq  cents  livres  ,  c’est- 
à-dire,  une  charge  moitié  moindre  que  celle  que  pourrait  pro¬ 
duire  une  foule  de  gens  à  pied.  Il  est  difficile  d’évaluer  le  poids 
d’une  voiture  par  le  nombre  des  chevaux  qui  la  traînent ,  parce 
que  cela  dépend  de  la  force  des  chevaux,  et  que  cette  force  varie. 
Cependant  on  ne  peut  pas  errer  beaucoup  ,  en  évaluant  à  raison 
de  mille  cinq  cents  livres  par  cheval,  le  poids  et  la  charge  d’une 
voiture  ;  ce  qui  donne  pour  une  voiture  traînée  par  quatre  che¬ 
vaux,  un  poids  de  six  milliers. 

Il  est  vrai  qu’une  pareille  voiture  occupe  une  superficie  d’en¬ 
viron  sept  toises ,  mais  il  faut  observer  que  la  charge  quelle 
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occasionne,  indépendamment  des  chevaux  ,  tombe  sur  les  deux 
points  où  posent  les  roues  qui  peuvent  se  trouver  au  milieu  de 
la  portée  d’une  pièce  de  dix  à  douze  pieds,  ce  qui  double,  pour 
ce  point ,  la  charge  que  pourrait  occasionner  la  foule ,  quoique 
la  totalité  de  la  charge  du  pont  puisse  être  beaucoup  moindre 
que  celle  causée  par  une  grande  réunion  d’hommes  ou  de 
chevaux. 

On  démontre  en  mécanique  ,  que  l’effort  d’un  poids  placé  au 
milieu  d’une  barre  posée  horizontalement  sur  deux  appuis  ,  est 
égal  à  celui  de  plusieurs  poids  distribués  dans  sa  longueur,  dont 
la  somme  serait  double.  Il  résulte  de  cette  propriété  un  moyen 
facile  de  trouver  la  charge  et  la  résistance  de  tous  les  points  des 
pièces  de  bois  horizontales  qui  soutiennent  les  solives  des  plan¬ 
chers  des  ponts. 

Il  ne  faut  pas,  en  général,  que  les  grosseurs  des  pièces  de  bois 
employées  aux  ponts  de  charpente ,  aient  moins  de  la  vingt-qua¬ 
trième  partie  de  leur  longueur,  parce  que  leur  force  ne  doit  pas 
seulement  être  en  rapport  avec  le  poids  particulier  qu’elles  ont  à 
soutenir,  mais  de  plus  avec  l’ensemble  général,  pour  lui  procu¬ 
rer  une  stabilité  suffisante ,  résister  à  la  masse  des  efforts  mis  en 
mouvement ,  et  obvier  aux  imperfections  qui  peuvent  se  trouver 
dans  les  matières  et  la  main  d’œuvre. 

Lorsque  la  distance  entre  les  piles  est  fort  grande ,  on  peut 
augmenter  la  portée  de  la  partie  du  milieu,  en  lui  donnant  trois 
épaisseurs,  en  faisant  de  deux  épaisseurs  les  parties  qui  viennent 
à  la  suite,  et  celles  près  des  piles  d’une  seule  épaisseur. 

Pour  proportionner  la  longueur  des  travées  à  ces  épaisseurs  ,  on 
divisera  l’espace  entre  les  piles  en  neuf  parties  égales  :  on  en  don¬ 
nera  une  pour  les  travées  près  des  piles ,  qui  n’auront  cependant 
qu’une  seule  épaisseur;  on  fixera  à  deux  parties  la  longueur  des  tra¬ 
vées  intermédiaires,  et  on  donnera  trois  parties  pour  la  travée  du 
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milieu,  qui  répond  aux  trois  épaisseurs  :  ainsi ,  pour  une  distance  de 
quatre-vingt-dix  pieds,  les  travées  des  extrémités  auront  dix  pieds, 
celles  ensuite  vingt  pieds ,  et  la  travée  du  milieu  trente  pieds. 

Supposant  le  pont  destiné  pour  le  passage  des  grosses  voitures, 
le  plus  grand  poids  que  puisse  avoir  à  porter  la  partie  du  milieu, 
en  prenant  six  pieds  pour  l’espace  entre  chaque  ferme ,  ne  saurait 
être  au-dessus  de  vingt  milliers ,  à  cause  de  la  longueur  qu’occupe 
une  voiture  avec  les  chevaux  qui  la  traînent.  Cette  charge  de 
vingt  milliers,  distribuée  également  sur  une  longueur  de  trente 
pieds ,  équivaut  pour  l’effort  à  un  poids  de  dix  milliers  placé  au 
milieu. 

Je  crois  devoir  donner  pour  modèles  des  ponts  en  charpente  , 
celui  de  Schaffouse,  construit  sur  le  Rhin  en  1770,  par  un  char¬ 
pentier  nommé  U  fric  Grubermiann  ,  et  un  autre  construit  en  1764, 
dans  les  environs  de  Berne,  par  un  nommé  Ritter  aussi  char¬ 
pentier.  Ce  dernier  pont  est  fort  élevé  au-dessus  de  la  rivière  ,  et 
n’est  formé  que  d’une  seule  arche  de  vingt  -  six  toises  entre  les 
culées,  sur  deux  toises  et  demie  de  largeur;  mais  il  a  l’avantage 
de  pouvoir  être  soutenu  en  dessous  par  de  grandes  contre- fiches 
de  chaque  côté  jusqu’au  milieu  du  pont,  où  elles  se  réunissent  à 
une  pièce  doublant  le  milieu  ,  et  par  d’autres  qui  se  prolongent 
jusque  sous  les  sablières  ,  lesquelles  portent  le  comble  de  la  ga¬ 
lerie  du  pont;  les  contre-fiches  sont  entretenues  par  des  doubles 
moïses  aplomb  ,  qui  montent  aussi  jusque  sous  la  sablière  du 
comble ,  et  par  des  croix  de  Saint-André  ,  qui  relient  celles  d’un 
côté  avec  celles  de  l’autre  ;  elles  posent  par  le  bas  sur  des  retrai¬ 
tes  pratiquées  aux  murs  des  culées.  Le  plancher  va  en  pente  jus¬ 
qu’aux  deux  travées  du  milieu,  où  il  est  plus  élevé  de  trois  pieds 
un  quart  que  dans  les  bouts;  les  armatures  qui  forment  les  côtés 
et  le  toit,  suivent  la  même  pente;  cette  disposition  augmente 
leur  résistance  et  la  solidité  du  pont.  (  Voyez  pl.  XLIX.  ) 
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On  a  réuni  quelquefois  les  armatures  du  dessus  et  du  dessous,' 
pour  soutenir  les  travées  des  ponts  d’une  grande  portée  ,  telles 
que  celles  du  pont  de  Scliaffouse.  (  pl.  XLV1II.  ) 

Ce  pont  est  composé  de  deux  grandes  arches  dont  une  de  cent 
quatre-vingt-neuf  pieds  onze  pouces ,  et  l’autre  de  cent  soixante- 
trois  pieds  huit  pouces  de  longueur ,  séparées  par  une  pile  en  pierre  ; 
il  forme  une  galerie  couverte  par  un  comble  en  mansarde. 

Les  sablières  qui  terminent  la  largeur  du  plancher  du  pont  sont 
formées  de  deux  rangs  de  fortes  pièces  assemblées  à  crémai‘1- 
lière  ,  fortifiées  en  dessous  ,  ainsi  que  le  plancher  ,  par  quatre 
rangs  de  contre-fiches  de  chaque  côté ,  et  qui  se  contiennent  en 
dessus  dans  la  hauteur  de  la  galerie.  Toutes  ces  contre-fiches,  et 
celles  qui  répondent  au-dessus  de  la  pile  du  milieu  et  des  culées , 
sont  entretenues  et  réunies  par  des  moïses  doubles  et  perpendi¬ 
culaires  qui  montent  jusque  sous  les  sablières  de  l’espèce  de 
toit  à  la  mansarde  qui  couvre  le  pont. 

Les  poutres  transversales  qui  forment  le  plancher  du  pont  sont 
suspendues  par  les  doubles  moises  verticales  dont  il  vient  d’être 
parlé,  qui  embrassent  leurs  extrémités;  il  s’en  trouve  d’inter¬ 
médiaires  arrêtées  à  la  double  sablière  du  bas  ,  assemblées  à 
crémaillières  :  toutes  ces  poutres  sont  entretenues  en  dessus  par 
de  grandes  pièces  ou  longrines  qui  se  croisent  en  losange. 

On  a  aussi  fait  usage  de  longrines  pour  relier  la  charpente 
du  toit. 

Pour  réunir  avec  plus  de  force  les  sablières  du  bas  et  les  con¬ 
tre-fiches  des  extrémités  de  chaque  grande  travée  formant  les  ar¬ 
ches ,  on  a  ajouté  quatre  forts  tirans  de  fer  inclinés  en  sens  con¬ 
traire  des  contre-fiches.  De  plus  on  a  doublé  la  sablière  du  haut 
au  droit  de  la  pile  du  milieu  et  au-dessus  des  troisième  et  qua¬ 
trième  divisions ,  à  partir  des  culées  et  de  cette  pile.  Cette  sa¬ 
blière  est  triplée  vers  le  milieu  des  arches. 
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Dans  l’épaisseur  du  comble  ,  on  a  encore  formé  au  -  dessus  du 
faîtage ,  une  armature  avec  une  sablière  double  par  le  bas ,  as¬ 
semblée  à  crémaillière  ;  on  a  ajouté  des  contre  -  fiches  et  des 
pièces  qui  doublent  le  faîtage  dans  les  trois  divisions  des  extré¬ 
mités,  qui  le  triplent  dans  les  deux  divisions  ensuite,  et  qui  le 
quadruplent  dans  la  division  du  milieu. 

Tous  ces  moyens  imaginés  pour  empêcher  la  charpente  de 
fléchir  vers  le  milieu  des  arches ,  sont  bien  combinés  et  ont 
parfaitement  réussi. 

Il  faut  remarquer  que  les  bouts  des  contre-fiches  buttent  contre 
des  tassaux  solidement  arrêtés  avec  des  boulons ,  ainsi  que  les 
joints  des  pièces  assemblées  à  trait  de  Jupiter,  les  moises  d’a¬ 
plomb  et  les  doublures. 

Pour  donner  plus  de  roideur  à  la  double  sablière  du  bas 
assemblée  à  crémaillière ,  on  a  mis  un  coin  à  chaque  redan. 

Le  plancher  du  pont  est  formé  par  un  double  rang  de  madriers, 
dont  le  premier  est  cloué  sur  les  longrines ,  et  l’autre  en  travers 
sur  les  premiers.  Enfin ,  comme  ce  pont  est  fort  étroit  pour  sa 
longueur,  et  qu’il  présente  au  vent  une  face  considérable,  afin 
de  lui  donner  plus  de  force  et  de  stabilité,  au  lieu  de  le  faire  en 
ligne  droite  d’une  culée  à  l’autre,  on  lui  a  fait  faire  un  angle, 
en  avançant  la  pile  du  milieu  d’environ  deux  toises  du  côté  du 
courant. 

Grubenmann  avait  d’abord  combiné  la  charpente  de  ce  pont 
pour  ne  former  qu’une  seule  arche  ;  mais  on  le  força  à  construire 
une  pile  dans  le  milieu.  Il  fut  exécuté  avec  tant  de  précision  et 
de  solidité  ,  que  le  milieu  se  soutenait  à  18  pouces  au-dessus  de 
la  pile.  Ce  ne  fut  que  quelques  années  après  qu’il  eut  éprouvé 
tout  le  tassement  dont  il  était  susceptible,  qu’il  fut  réuni  à  la 
pile,  tel  qu’il  est  représenté  par  les  fig.  1  et  3,  pl.  XLVlll. 
jome  il.  a 
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Ce  pont ,  qui ,  par  sa  hardiesse  et  sa  belle  exécution  ,  passait 
pour  un  chef-d’œuvre  de  charpente,  fut  brûlé  lors  de  la  mémo¬ 
rable  campagne  de  l’an  VII ,  ou  1800,  après  avoir  existé  solide¬ 
ment  pendant  trente  ans. 

Les  ponts  de  maçonnerie ,  construits  sur  les  grandes  routes  , 
doivent  être  d’une  solidité  à  toute  épreuve ,  d’un  abord  commode  ; 
ils  doivent  surtout  présenter  aux  eaux  une  évacuation  aisée  ,  et 
un  passage  libre  à  la  navigation ,  si  la  rivière  en  est  susceptible  ; 
c’est  pourquoi  il  faut  donner  aux  ponts  au  moins  autant  de  lar¬ 
geur  que  cette  rivière  aura  de  largeur  d’eau  vive  ,  dans  le  temps 
de  ses  plus  grandes  crues.  Piien  de  si  dangereux  que  de  resserrer 
les  eaux  courantes ,  à  cause  de  leur  renflement  du  côté  d’amont, 
qui  causerait  une  cataracte  difficile  et  même  dangereuse  pour  le 
passage  des  bateaux  :  ce  qui  pourrait  occasionner  des  forts  affouil- 
lemens  capables  de  dégrader  le  pied  des  piles  et  des  culées. 

La  question  du  débouché  qu’on  doit  donner  aux  ponts  est 
extrêmement  importante,  et  leur  durée  dépend,  en  très-grande 
partie  ,  de  sa  solution  plus  ou  moins  exacte.  Malheureusement 
cette  question  est  semblable  à  toutes  celles  qui  tiennent  aux 
sciences  physico-mathématiques  :  011  est  obligé  d’employer,  pour 
la  résoudre,  des  élémens  fautifs,  et  qui  laissent  toujours  quelque 
incertitude  dans  les  résultats  qu’on  obtiendra  ,  jusqu’à  ce  qu’une 
suite  d’expériences  nombreuses  et  authentiques  ait  entièrement 
éclairci  cette  matière. 

On  peut,  par  un  simple  aperçu,  connaître  la  quantité  d’eau 
qui  peut  passer  dans  une  rivière  sur  laquelle  on  a  un  pont  à 
construire. 

Les  rivières  n’augmentent  et  ne  diminuent  que  parce  qu’il  pleut 
plus  ou  moins  ;  il  y  a  des  pays  où  il  pleut  plus  que  dans  d’autres. 
La  quantité  de  pluies  qui  tombe  à  Paris,  suivant  M.  de  Lahire , 
est  d’environ  dix  -  neuf  pouces  ,  année  commune.  M.  de 
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Pontbriand  ,  qui  a  fait  de  pareilles  observations  dans  son  château 
près  St-Malo,  a  trouvé  vingt-quatre  pouces  six  lignes;  et  le  père 
Fulchiron,  à  Lyon,  a  trouvé  trente-six  pouces  neuf  lignes.  Si 
l’on  joint  ces  quantités  bien  différentes,  on  aura  une  réduction 
de  vingt-six  pouces  neuf  lignes  d’eau  qui  tombe  sur  la  surface , 
depuis  Lyon  jusqu’à  St-Malo  ,  pendant  une  année.  Le  vent ,  le 
soleil,  la  terre,  les  plantes,  etc.,  consomment  une  bonne  partie 
de  cette  eau  ;  le  restant  coule  dans  le  penchant  des  vallons,  dans 
les  ruisseaux,  dans  'les  rivières  et  dans  la  mer,  et  passe  sous  les 
ponts  qu’on  construit  sur  les  rivières. 

Si  l’on  mesure  sur  une  bonne  carte  l’étendue  du  pays  qui  ra¬ 
masse  toutes  les  eaux  qui  coulent  dans  une  rivière  sur  laquelle 
on  a  bâti  un  pont,  on  trouvera,  par  exemple,  que  celles  qui  pas¬ 
sent  dans  le  fleuve  du  Ilhône,  sous  le  pont  du  St-Esprit ,  viennent 
d’une  étendue  de  pays  qui  a  deux  mille  huit  cents  lieues  carrées  ; 
celles  du  pont  Royal,  à  Paris,  d’une  étendue  de  pays  de  mille 
sept  cents  ;  celles  du  Tibre,  à  Rome ,  de  mille  cent;  celles  de  la 
Garonne  ,  à  Toulouse  ,  de  quatre  cent  quarante  ;  et  celles  de  la 
Tamise,  à  Londres,  de  quatre  cent  trente.  Par  ce  moyen  on 
peut  voir  la  différence  d’étendue  des  bassins  de  tous  ces  fleuves 
qui  est  plus  ou  moins  grande,  et  le  plus  ou  moins  d’eau  qu’ils 
peuvent  donner.  Si  Ton  cube  l’étendue  des  lieues  carrées  j  que 
nous  venons  de  rapporter  à  raison  de  vingt-six  pouces  neuf  li¬ 
gnes  de  hauteur  ,  on  aura  la  quantité  de  toises  cubes  d’eau  qui 
passe  tous  les  ans  sous  ces  ponts  :  distraction  faite  ,  ainsi  que 
nous  l’avons  déjà  observé,  de  tout  ce  que  les  vents,  le  soleil,  les 
plantes  ,  etc. ,  peuvent  dissiper. 

Ces  remarques  générales  semblent  d’abord  pouvoir  servir  à 
celui  qui  projette  un  pont,  afin  de  régler  l’ouverture  des  arches 
d’après  le  plus  ou  moins  de  pluie,  ou  d’après  l’étendue  du  terrain 
que  les  rivières  parcourent.  Mais  ces  données  sont  bien  incer¬ 
taines,  si,  d’ailleurs,  elles  ne  sont  pas  appuyées  par  d’autres 
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faits  ,  et  surtout  par  le  voisinage  des  ponts  bâtis  sur  la  même 
rivière.  Alors  on  a  soin  de  mesurer,  pendant  les  crues  ,  la  section 
du  fleuve  au  passage  de  ces  ponts,  et  d’observer  la  vitesse  de  l’eau 
et  la  chute  qui  se  forme  ordinairement  en  amont.  Au  moyen  des 
comparaisons  fournies  par  ces  données,  on  peut  quelquefois  fixer 
le  nouveau  débouché  d’une  manière  assez  exacte  ;  mais  s’il 
n’existe  aucun  pont  au-dessus  ou  au-dessous  de  celui  qu’on  veut 
construire,  on  se  trouve  réduit  uniquement.,  pour  résoudre  ce 
problème,  aux  règles  indiquées  par  M.  Gauthey  dans  son  Traité 
des  ponts  ;  règles  que  nous  allons  exposer,  et  qu’il  est  d’ailleurs 
utile  d’employer  dans  tous  les  cas,  quand  elles  ne  devraient  offrir 
qu’un  moyen  de  vérification. 

Une  observation  importante  ,  et  à  laquelle  il  faut  avoir  beau¬ 
coup  d’égard ,  est  celle  qui  nous  fait  connaître  le  temps  que  la 
quantité  d’eau  surabondante  qui  donne  lieu  à  une  crue ,  met  à 
s’écouler  par  le  lit  du  fleuve,  ou  de  la  vitesse  avec  laquelle  se 
fait  cet  écoulement.  On  sait  que  cette  vitesse  dépend,  en  grande 
partie  ,  de  la  pente  de  la  rivière  ,  et  comme  cette  pente  diminue 
ordinairement  à  mesure  que  l’on  s’éloigne  de  la  source  du  fleuve , 
il  s’ensuit  que  la  même  masse  d’eau  qui  aura  coulé  très-rapide¬ 
ment  dans  les  montagnes  où  la  rivière  prend  sa  source  ,  et  où  elle 
n’est  encore  qu’un  torrent  ,.  mettra  d’autant  plus  de  lenteur  à 
parcourir  le  reste  de  son  cours ,  quelle  approchera  d’avantage 
de  la  mer,  ou  du  fleuve  où  cette  rivière  va  se  rendre.  Ainsi,  en 
admettant  qu’elle  ne  reçoive  point  d’affluens  considérables  ,  et 
que  le  fond  ait  partout  une  égale  consistance  ,.  si  l’on  construit 
deux  ponts  sur  le  cours  de  cette  même  rivière ,  il  faudra  donner 
à  celui  que  l’on  placera  le  plus  près  de  sa  source,  un  plus  grand 
débouché  qu’à  l’autre,  puisqu’ils  doivent  donner  tous  deux  passage 
à  la  même  crue  ,  et  que  cette  crue  mettra  ,  par  exemple ,  deux 
jours  à  s’écouler  par  le  premier ,  tandis  quelle  en  mettra  huit  4 
passer  sous  le  second. 
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On  sait  que  pour  évaluer  la  quantité  d’eau  qui  coule  dans  un 
fleuve ,  il  faut  multiplier  la  surface  de  la  section  par  la  vitesse 
moyenne.  Le  premier  de  ces  deux  élémens  du  calcul  est  toujours 
facile  à  connaitre  avec  une  exactitude  suffisante,  mais  il  n’en  est 
pas  de  même  du  second  :  on  est  obligé  de  le  déduire  d’une  ma¬ 
nière  plus  ou  moins  approchée  de  la  mesure  des  vitesses  de  quel¬ 
ques-uns  des  fdets  d’eau  dont  la  rivière  se  compose  ,  et  particu¬ 
lièrement  de  la  vitesse  que  l’on  observe  à  la  surface  et  au  milieu 
du  courant. 

Je  ne  citerai  pas  les  nombreuses  expériences  de  M.  Dubuat  ; 
je  n’exposerai  point  ici  ses  formules  ni  celles  de  Prony,  parce 
qu  elles  ne  nous  apprennent  rien  de  bien  certain  sur  les  moyens 
de  déduire  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  d’un  cours  d’eau ,  de 
celle  que  l’on  observe  à  la  surface  et  au  milieu  du  courant.  Nous 
reviendrons  sur  les  moyens  de  mesurer  la  quantité  des  eaux  d’un 
fleuve  ou  d’une  rivière,  dans  la  troisième  partie  de  cet  ouvrage  , 
après  avoir  parlé  du  jaugeage.  Quoiqu’il  en  soit ,  il  est  très-pro¬ 
bable  que  l’on  commettrait  de  grandes  erreurs  ,  si  l’on  voulait 
asservir  la  marche  rapide  d’un  grand  fleuve  à  des  formules  dé¬ 
duites  de  ces  petites  expériences. 

A  l’époque  des  grandes  crues  ,  qui  est  celle  qu’il  faut  choisir 
pour  prendre  les  élémens  du  calcul  de  la  quantité  d’eau  que  roule 
le  fleuve  ,  ces  eaux  sont  ordinairement  débordées  et  s’étendent 
des  deux  côtés  sur  une  grande  surface  où  elles  coulent  lente¬ 
ment  ,  tandis  qu’elles  ont  une  vitesse  considérable  dans  le  milieu 
du  courant.  Il  faut  choisir  ,  s’il  est  possible  ,  un  endroit  de  la 
rivière  où  les  eaux  se  trouvent  encaissées ,  et  où  pendant  les 
crues  elles  ne  débordent  pas  considérablement.  On  pourra  aussi 
prendre  la  section  et  la  vitesse  de  l’eau  au  passage  d’un  pont,  s’il 
en  existe  près  de  l’emplacement  où  l’on  projette  d’en  élever  un. 
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On  voit  combien  les  moyens  que  nous  possédons  jusqu’à  pré¬ 
sent  pour  obtenir  directement  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne 
d’un  fleuve,  sont  bornés  et  sujets  à  entraîner  à  des  erreurs  plus 
ou  moins  considérables.  On  ne  peut  fixer  que  par  approximation 
dans  un  pont  le  débouché  ,  relativement  à  la  masse  des  eaux  du 
fleuve ,  observant  de  ne  pas  donner  à  ce  débouché  trop  d’éten¬ 
due  ,  car  s’il  est  trop  grand  ,  il  pourrait  se  former  sous  quelques  ar¬ 
ches  des  attérissemens  qui ,  ayant  acquis  avec  le  temps  assez  de  con¬ 
sistance  pour  ésister  à  l’action  du  courant  ,  obligeraient,  dans 
une  grande  crue,  les  eaux  à  se  porter  de  préférence  sous  les  ar¬ 
ches  qui  seraient  restées  libres ,  et  exposeraient  leurs  piles  à  être 
affouillées. 

D’après  ces  premières  données,  l’ingénieur  doit,  s’il  est  en  son 
pouvoir,  choisir  l’emplacement  convenable  pour  établir  son  pont, 
en  cherchant  le  local  où  il  y  ait  le  moins  de  difficultés  à  vaincre, 
celui  qui  lui  paraît  le  plus  solide ,  le  moins  susceptible  de  se  com¬ 
primer  ou  d’ètre  affouillé  par  le  courant  du  fleuve. 

Lorsque  l’emplacement  du  pont  est  déterminé ,  il  faut  lever  le 
plan  du  local. 

Ce  plan  doit  marquer  l’étendue  de  l’eau ,  celle  des  graviers  , 
s’il  y  en  a ,  les  bords  de  la  rivière  et  les  chemins  ou  les  rues  qui 
aboutissent  ou  doivent  aboutir  à  ce  pont. 

On  projette  sur  ce  plan  le  pont  dont  il  s’agit ,  ayant  toujours 
îe  soin  de  poser  l’axe  du  pont  perpendiculairement  sur  la  rivière 
qu’il  doit  traverser,  et  jamais  de  biais,  afin  que  la  direction  du 
courant  soit  parallèle  aux  faces  latérales  des  piles.  Cependant  si 
on  est  forcé  de  le  faire  de  biais ,  soit  parce  qu’on  ne  peut  pas 
changer  la  direction  du  chemin  ,  soit  parce  qu’il  faudrait  établir  un 
nouveau  lit  à  la  rivière,  il  ne  faut  pas  hésiter  à  le  faire  de  biais  ; 

faut  seulement  aiors  plus  de  sujétion  dans  la  coupe  des  pierres. 
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La  position  du  pont  déterminée ,  on  fait  les  sondes  de  deux 
toises  en  deux  toises. 

Le  sondage  se  fait  avec  une  perche  divisée  ^n  toises  et  pieds  , 
ou  en  mètres  et  millimètres ,  au  bout  de  laquelle  on  scelle  un 
poids  de  plomb ,  si  le  courant  de  l’eau  le  demande  ;  ou ,  au  dé¬ 
faut  de  perche,  on  se  sert  d’un  boulet  de  canon  attaché  au  bout 
d’une  corde  qu’on  a  auparavant  divisée. 

On  se  sert,  pour  opérer,  d’un  bateau  qu’on  assure  par  un  ca¬ 
ble  qui  traverse  la  rivière ,  ou  par  des  grosses  cordes  que  l’on 
amarre  au  bord  à  des  arbres  ou  à  des  piquets  plantés  exprès. 

Les  sondes  de  l’eau  étant  faites  et  rapportées  sur  le  plan ,  elles 
servent  à  dresser  le  profil  de  la  rivière.  Ce  profil  doit  marquer  au 
juste  la  hauteur  de  ses  bords  ,  les  différentes  profondeurs  de 
l’eau  indiquées  par  le  sondage  et  la  ligne  dessous  l’eau ,  et  indi¬ 
quer  ce  qui  est  gravier  ou  rocher.  On  marquera  aussi  par  des 
lignes  les  différentes  hauteurs  de  l’eau  ,  les  basses  ,  les  moyennes 
et  les  plus  grandes  :  ces  lignes  seront  parallèles  entr  elles  ,  et  la¬ 
vées  d’un  trait  de  couleur  d’eau. 

Le  profil  ainsi  levé,  on  fait  faire  une  sonde  de  fer  de  la  lon¬ 
gueur  nécessaire  pour  pouvoir  sonder  au-dessous  de  la  profon¬ 
deur  de  l’eau  ;  cette  sonde  a  en  tête  un  gros  anneau  ,  au  travers 
duquel  on  passe  les  bras  d’une  tarrière  plus  ou  moins  grande 
pour  la  tourner  ;  elle  a  au-dessus  une  tête  pour  pouvoir  la  battre 
et  la  faire  entrer  jusqu’à  un  fond  de  consistance  ,  au  travers  et 
au  -  dessous  du  gravier;  elle  a,  outre  cela  ,  son  bout  barbelé  fait 
en  pointe  à  quatre  angles  ,  de  manière  qu’ayant  été  enfoncée 
jusque  sous  le  gravier  ,  dans  le  roc  ou  autre  terrain  de  consis¬ 
tance,  on  la  tourne  à  plusieurs  reprises,  pour  emporter  dans  ses 
barbelures  quelques  parties  de  ce  terrain  ,  afin  que  l’ingénieur 
puisse  juger  de  sa  nature  ,  et  prendre  ses  précautions  en  consé¬ 
quence. 
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Ces  sondes  deviennent  inutiles,  lorsque  l’on  rencontre  du  gra¬ 
vier  trop  gros  ,  et  des  cailloux  que  la  sonde  ne  peut  pas  écarter. 
Pour  lors,  on  se  sert  d’un  pieu  de  chêne  arrondi ,  fait  de  brin  d’ar¬ 
bre  le  plus  droit,  de  trois  jusqu’à  six  pouces  de  diamètre,  selon 
la  profondeur  du  terrain  à  sonder  ;  on  arme  son  bout  d’une  lar- 
doire  ,  pour  pouvoir  écarter  les  cailloux  ,  et  sa  tête  d’une  frète  , 
pour  qu’il  puisse  résister  aux  coups  de  la  masse. 

Quand  on  a  reconnu  la  consistance  de  tous  les  terrains  ,  sables, 
terres  ,  rocs,  etc.  ,  on  travaille  avec  sécurité  sur  leprofd  qu’on  en  a 
fait;  on  y  dresse  le  projet  du  pont,  soit  qu’il  soit  de  maçonnerie 
ou  de  charpente,  et  on  sait,  pour  lors,  quelle  longueur  doivent 
avoir  les  pilotis  et  les  pieux  qu’on  y  enfoncera ,  pour  ensuite  en 
déterminer  les  grosseurs  et  en  faire  l’estimation.  Ce  travail  pré¬ 
paratoire  étant  tait,  et  après  s’être  bien  assuré  de  la  hauteur  des 
plus  grandes  inondations  ,  on  fixe,  trois  pieds  au  -  dessus,  l’in¬ 
trados  des  arches  du  pont  qu’on  veut  projeter  ,  ou  bien  les  tra¬ 
vées  des  poutrelles ,  si  c’est  un  pont  de  bois.  On  règle  ensuite  à 
quelle  profondeur  on  peut  établir  les  fondemens  des  piles. 

Mais  avant ,  il  faut  déterminer  la  forme  que  l’on  veut  donner 
aux  arches,  savoir  :  le  plein  cintre,  l’anse  de  panier,  ou  l’arc  de 
cercle. 

Les  arches  en  plein  cintre  sont  les  plus' anciennement  usitées  ; 
ce  sont  celles  qui  présentent  le  pins  de  solidité  et  de  facilité  dans 
la  construction  ,  mais  elles  ont  l’inconvénient  d’obstruer  consi¬ 
dérablement  le  passage  de  l’eau. 

Les  arches  en  anse  de  panier  ont  l’avantage  de  donner  aux 
eaux  beaucoup  de  débouché  ,  sans  augmenter  considérablement 
la  hauteur,  et  offrent,  quand  les  deux  diamètres  ne  sont  pas  trop 
inégaux,  presqu 'autant  de  solidité  et  de  facilité  dans  la  construc¬ 
tion  que  le  plein  cintre. 
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Les  arches  en  arc  de  cercle  présentent  deux  cas  différens  : 
dans  le  premier,  les  naissances  de  l’arc  sont  plongées  dans  l’eau, 
comme  au  pont  du  St-Esprit,  ce  qui  ne  procure  pas  un  débouché 
aussi  facile  que  l’arche  en  anse  de  panier. 

Dans  le  second  cas,  les  naissances  de  l’arc  sont  posées  sur  des 
pieds-droits,  comme  au  pont  Louis  XYI  ,  à  Paris  :  cette  forme 
offre  la  plus  grande  surface  possible  au  débouché  de  la  rivière  , 
mais  elle  a  l’inconvénient  de  donner  à  la  poussée  latérale  des 
voussoirs  une  pression  considérable  qui  tend,  non  pas  à  renverser 
les  culées,  mais  à  les  faire  glisser  horizontalement. 

En  général,  toutes  ces  formes  sont  bonnes,  lorsqu’elles  offrent 
un  débouché  suffisant  pour  le  volume  d’eau  qui  doit  passer  sous 
le  pont  ;  il  faut  joindre  à  ces  formes  la  gothique  ,  comme  celle 
des  arches  du  pont  de  P  a  vie  (  \)l.  XLIV 3  fig.  4  )•  L’architecte  y 
a  introduit  des  ouvertures  dans  les  tympans  ,  qui  facilitent  le 
débouché  des  eaux  ;  sans  cette  précaution  ,  la  forme  gothique 
aurait  l’inconvénient  de  diminuer  beaucoup  le  débouché. 

Quand  la  forme  de  l’arche  est  déterminée ,  on  doit  fixer  sa 
grandeur  d’après  la  largeur  de  la  rivière,  la  hauteur  de  ses  bords 
et  la  grandeur  des  bateaux  qui  doivent  passer  dessous,  si  la  rivière 
toutefois  est  navigable. 

La  grandeur  des  arches  doit  être  aussi  fixée  d’après  les  localités 
où  l’on  veut  que  le  pont  soit  établi.  Si  c’est  un  fleuve  rapide,  si  c’est 
un  torrent,  il  faut  donner  beaucoup  de  largeur  aux  arches,  afin 
de  ne  pas  multiplier  les  piles  qui  resserrent  les  eaux  ,  augmentent 
la  rapidité  de  leurs  cours,  et  donnent  lieu  à  des  affouillemens. 

Il  est  fort  indifférent  que  toutes  les  arches  d’un  pont  soient 
égales  entr’elles  ou  que  leurs  ouvertures  diminuent  progressi¬ 
vement  depuis  celles  du  milieu  jusqu’à  celles  qui  joignent  les 
culées.  Cependant  il  est  à  préférer  qu’elles  soient  toutes  égales  ; 
l’effet  en  est  plus  beau ,  et  il  en  résulte  une  économie  dans  la 
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charpente  des  cintres ,  puisque  l’on  peut  se  servir ,  pour  les  der¬ 
niers  cintres  ,  des  mêmes  bois  employés  pour  les  premiers.  Il 
faut  disposer  la  voie  du  pont  de  manière  que  les  eaux  pluviales 
ne  séjournent  pas  sur  le  pont ,  et  que  les  ruisseaux  aient  assez, 
de  pente  pour  l’écoulement  des  eaux.  Cela  peut  se  faire ,  quoique 
les  arches  soient  de  la  même  ouverture,  en  plaçant  leurs  nais¬ 
sances  à  des  hauteurs  qui  vont  en  décroissant ,  depuis  le  milieu 
jusqu’aux  extrémités  du  pont. 

Il  est  nécessaire ,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  dit ,  de  laisser  aux  ar¬ 
ches  une  hauteur  suffisante  pour  que  ,  dans  les  grandes  crues  , 
les  corps  étrangers  ,  tels  que  les  arbres  ,  que  la  rivière  peut  en¬ 
traîner  ,  puissent  passer  sous  les  voûtes.  Le  minimum  de  cette 
hauteur  est,  quand  les  arches  sont  égales,  d’un  mètre  environ  ; 
quand  elles  sont  inégales,  cette  hauteur  peut  être  comprise  en¬ 
tre  70  centimètres  et  un  mètre  4<>  centimètres. 

On  n’a  rien  à  dire  sur  la  largeur  des  ponts ,  qui  11e  doit  être 
déterminée  que  par  l’espèce  de  chemin  pour  lequel  il  est  cons¬ 
truit.  Si  c’est  dans  une  grande  ville ,  il  faut  lui  donner  beaucoup 
de  largeur.  Le  Pont -Neuf,  à  Paris,  l’un  des  plus  passagers  de 
l’Europe  ,  a  10  toises  (  i9m,49°)  de  largeur,  et  la  circulation 
n’est  point  gênée. 

M.  Gauthey  pense  qu’à  un  pont  de  route  ,  sur  un  chemin  vi¬ 
cinal  ,  il  suffit  de  donner  quatre  à  cinq  mètres ,  surtout  s’il  n’est 
pas  très-long;  que  pour  une  route  de  seconde  classe,  la  largeur 
doit  être  de  six  à  sept  mètres ,  ce  qui  suffit  pour  faire  passer  à- 
la-fois  deux  voitures  et  des  gens  de  pied  ;  et  neuf  à  dix  mètres 
pour  un  pont  construit  pour  une  route  de  première  classe.  Je 
trouve  ces  dimensions  un  peu  mesquines  ;  un  pont  doit  avoir  la 
largeur  totale  du  chemin  pour  lequel  il  est  élevé.  Rien  de  plus 
désagréable  qu’un  pont  dont  les  murs  en  aile  coupent  la  moitié 
du  chemin  ;  et  si  par  une  autre  économie  on  ne  donne  pas  de 
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parapets  à  ces  murs  en  aile,  ce  que  j’ai  vu  souvent,  le  voyageur 
risque  la  nuit  de  venir  s’abîmer  dans  la  rivière  ,  en  suivant  ce¬ 
pendant  droit  son  chemin. 

Je  viens  de  parler  de  la  forme  à  donner  aux  arches  ,  mais  je 
dois  dire  un  mot  sur  la  manière  de  tracer  les  arches  en  anse  de 
panier,  la  seule  qui  exige  quelques  développemens,  et  je  citerai 
celle  dont  on  s’est  servi  pour  l’épure  des  arches  du  peut  de 
Neuilli. 

Après  avoir  fixé  le  rayon  FB  du  premier  arc,  à  partir  des  nais¬ 
sances  (/>/.  LV  bis  j  fg.  3o  ) ,  on  a  pris  sur  le  prolongement  du 
petit  diamètre  CD  une  distance  CE,  qu’on  a  fait  arbitrairement 
triple  de  CF,  et  qui  pouvait,  d’ailleurs,  avoir  avec  cette  ligne 
tout  autre  rapport.  Ayant  ensuite  partagé  CE  en  cinq  parties 
égales,  et  CF  en  cinq  parties  qui  fussent  entr’elles  dans  le  rap¬ 
port  des  nombres  1,2,  3  ,  4  »  5,  et  joint  les  points  de  division 
n.os  1 ,  2 ,  3,4»  5  de  CE  dont  le  point  E  est  le  n.*  1 ,  avec  les 
points  de  division  correspondant  de  CF  ,  dont  le  point  F  est  le 
n.°  5 ,  on  a  pris  pour  centres  des  différens  arcs  qui  composent 
l’anse  de  panier,  les  points  qui  se  trouvent  aux  intersections  res¬ 
pectives  des  lignes  de  jonction. 

On  voit  que  dans  la  courbe  que  l’on  décrit  de  cette  manière  , 
le  rapport  de  la  hauteur  CD  à  l’ouverture  AB  ,  dépend  des  don¬ 
né^  dont  on  est  parti,  c’est-à-dire,  de  la  longueur  CF  et  de  son 
rapport  avec  CE.  Mais,  quand  on  veut  décrire  une  anse  de  panier, 
ses  deux  diamètres  ou  axes  sont  ordinairement  fixés  d’avance  ; 
de  sorte  qu’ayant  construit  une  courbe,  comme  nous  venons  de 
l’indiquer ,  on  devra  la  modifier  de  manière  à  ce  que  la  montée 
CD  devienne  précisément  la  même  que  celle  qu’on  se  sera  don¬ 
née.  ^oyez  dans  Gauthey  le  moyen  de  trouver  par  le  calcul  les 
grandeurs  de  CF  et  CE.  Le  même  auteur  donne  les  procédés 
suivans  pour  tracer  des  anses  de  panier  à  5  et  7  centres. 
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Anse  de  panier  à  cinq  centres.  — 

Si  l’on  a  déterminé  les  longueurs  AF  et  DE  des  rayons  r  et  R 
de  l’arc  des  naissances  et  de  celui  du  sommet ,  appelant  x  le 
rayon  de  l’arc  intermédiaire  qu’on  peut  déterminer  par  la  condi¬ 
tion  d’être  moyen  proportionnel  entre  r  et  R,  c’est-à-dire,  en 
prenant  x  z=.  ]/"ÏÏ7  ;  et  décrivant  du  point  F  comme  centre,  et 
avec  un  rayon  égal  à  ï  —  r,  un  arc  ,  et  du  point  E,  et  avec 
un  rayon  égal  à  R  —  x ,  un  second  arc  qui  coupera  le  premier 
en  G,  le  point  G  sera  le  centre  de  l’arc  qui  réunira  celui  de& 
naissances  et  celui  du  sommet.  Il  est  entendu  que  l’arc  moyen 
ne  s’étendra  qu’entre  les  prolongemens  des  rayons  GF  et  EG. 

Anse  de  panier  à  sept  centres. 

Soit  r  et  R  les  rayons  des  arcs  extrêmes.  Je  prends  pour  les 
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rayons  des  arcs  intermédiaires  x  z=.  \/  R  r1  et  y  z==.  ^/RJr.  Je 
décris  ensuite  du  point  E  comme  centre  et  d’un  rayon'  EH  = 
x  —  r  un  arc  qui  doit  contenir  le  centre  de  l’arc  dont  le  rayon 
est  x,  et  du  point  F  et  avec  le  rayon  FG  R  —  y,  un  second 
arc  qui  doit  contenir  le  centre  de  l’arc  dont  le  rayon  est  y'.  Pour 
fixer  ensuite  sur  chacun  de  ces  arcs  la  position  respective  des 
deux  centres ,  il  faudra  mener  entre  les  deux  arcs  une  ligne  HG, 
dont  la  longueur  soit  y  — -  x  ;  mais  comme  la  position  de  cette 
ligne  n’est  pas  déterminée  par  cette  seule  condition,  on  la  fixera 
par  le  moyen  d’un  tâtonnement  dans  lequel  on  pourra  se  guider 
par  la  condition  que  la  longueur  des  arcs  dont  l’anse  de  panier 
doit  être  composée ,  décroisse  à  peu  près  uniformément  depuis 
le  sommet  jusqu’aux  naissances. 

Cette  méthode  pourrait  s’étendre  à  des  anses  de  panier  com¬ 
posées  d’un  plus  grand  nombre  d’arcs,  mais  il  est  presque  tou¬ 
jours  inutile  d’en  employer  plus  de  cinq. 
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L’anse  de  panier  la  plus  usitée  est  celle  à  trois  centres.  Soit 
AC  — a  la  moitié  de  l’ouverture  de  l’arche,  et  sa  hauteur  CD— b, 
les  centres  des  deux  arcs  décrits,  à  partir  des  naissances  ,  seront 
nécessairement  situés  en  des  points  F  F ,  appartenant  à  AB  ,  et 
le  centre  du  troisième  arc  en  un  point  E ,  appartenant  au  pro¬ 
longement  de  DC.  On  voit  que  l’un  de  ces  centres  étant  trouvé  ,- 
les  deux  autres  le  seront  aussi. 

Soit  x  la  distance  du  point  C  milieu  de  AB  ,  au  centre  F, 


a 


On  aura  x  =  —5 


—  b 


1/3  —  1 

Si  l’on  se  donne  pour  condition  que  les  rayons  des  trois  arcs 
diffèrent  entr’eux  le  moins  possible,  en  appelant  x  le  rayon  de 
l’arc  du  sommet  ^  et  y  celui  de  l’arc  des  naissances  ,  le  calcul 
apprend  que 


a  c  „  b  c  y - : — r, 

x  — - y - rr  et  y  =  — r—7 - rr  c  =  va'  4-  b 

c  —  (fl  —  b)  J  c-j-(fl  —  b)  1 

Les  anses  de  panier  à  3  centres  décrites  par  l’une  ou  l’autre  de 
ces  deux  méthodes,  donnent  des  courbes  peu  différentes  entr  elles. 

En  général  on  emploie  des  anses  de  panier  à  3  centres ,  lors¬ 
que  le  rapport  des  deux  diamètres  n’est  pas  au-dessous  d’un 
tiers  ;  et  à  5 ,  7  et  même  à  un  plus  grand  nombre  de  centres  , 
quand  l’arche  est  plus  surbaissée. 

La  difficulté  de  tracer  sur  l’épure  en  grand  ,  d’une  manière 
parfaitement  exacte,  la  courbe  que  l’on  a  projetée  ,  quand  elle 
est  composée  de  plusieurs  arcs  de  cercle,  a  fait  proposer  diffé¬ 
rentes  manières  de  décrire  les  anses  de  panier,  dans  lesquelles 
cet  embarras  disparait  presque  entièrement. 

Les  charpentiers  emploient  ordinairement,  pour  raccorder  les 
deux  côtés  d’un  angle  AED  (/>/.  XXXI Xj,  fig.  11  )  une  courbe, 
dont  le  tracé  consiste  à  partager  les  deux  cotés  de  l’angle  en  un 
même  nombre  de  parties  égales,  et  à  joindre  les  points  de  divi- 
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sion  par  des  lignes  qu’on  regarde  comme  des  tangentes  à  la 
courbe,  et  qui,  en  les  supposant  infiniment  rapprochées,  déter¬ 
minent  chacun  de  ses  points  par  leurs  intersections  successives; 
et,  faisant  la  même  opération  pour  l’angle  BFD,  on  aura  une 
portion  de  courbure  égale  à  la  première,  et  qui  achèvera  la  des¬ 
cription  de  l’arche  ADB. 

On  a,  depuis  long-temps,  remarqué  que  la  courbe  tracée  par 
la  méthode  précédente  ,  était  une  portion  de  parabole  ,  dont  le 
sommet  est  situé  entre  les  points  A  et  D  :  elle  donne  beaucoup 
plus  de  débouché  qu’une  anse  de  panier  composée  de  trois  arcs 
de  cercle  ,  ou  un  plein  cintre  ,  qui  seraient  construits  sur  les 
mêmes  axes  :  ainsi,  elle  offre  de  l’avantage,  tant  sous  ce  rapport 
que  sous  celui  de  la  facilité  de  sa  description. 

On  a  quelquefois  essayé  de  composer  les  anses  de  panier  de 
deux  arcs  de  cercle ,  décrits  à  partir  des  naissances  et  raccordés 
au  sommet  de  la  voûte,  par  une  portion  de  courbe  appelée  chaî¬ 
nette.  Ces  courbes  offrent  encore  un  plus  grand  débouché  que 
les  anses  de  panier  ordinaires  ;  mais  elles  présentent  plus  de  diffi¬ 
cultés  pour  la  construction  et  l’appareil  des  voûtes. 

Je  vais  encore  indiquer  la  méthode  de  tracer  mécaniquement 
une  demi-elüpse  (  pl.  LV ,  fig.  24  ),.  Ayant  tracé  sur  le  parquet 
d’une  chambre  ou  sur  une  table,  une  ligne  AB  de  cinq  à  six 
pieds  de  longueur  pour  servir  de  grand  axe ,  on  la  divisera  en 
deux  également  au  point  D  ,  et  à  ce  point ,  on  élèvera  la  perpen¬ 
diculaire  DC  ,  dont  la  longueur  doit  avoir  le  même  rapport  avec 
la  ligne  AB,  que  la  hauteur  de  la  voûte  dans  œuvre,  qu’on  se 
propose  de  faire ,  aura  avec  sa  largeur  ;  ensuite  ,  il  faut  tirer  les 
lignes  CE  et  EF,  en  sorte  qu’elles  soient  chacune  égales  à  la 
moitié  du  grand  axe  AB,  afin  d’avoir  les  points  E  et  F  qui  seront 
les  foyers  de  l’ellipse  :  après  cela,  l’on  aura  de  la  ficelle  bien  line 
et  bien  unie ,  ou  un  cordon  de  soie  ,  et  on  prendra  dans  cette 
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licelle  ou  ce  cordon  ,  une  longueur  qui  soit  parfaitement  égale  à 
l’axe  AB  ,  on  attachera  les  deux  extrémités  de  cette  longueur  aux 
points  E  et  F,  et  on  se  servira  d’un  poinçon  pour  tenir  la  ficelle 
tendue ,  avec  lequel  on  tracera  en  même  temps  la  courbe  AGHB , 
en  allant  du  point  A  au  point  C ,  et  du  point  C  au  point  B  ;  car 
l’on  entend  bien  que  cette  ficelle  doit  glisser  autour  du  poinçon 
G  ,  et  qu’elle  doit  être  toujours  également  tendue.  Cette  manière 
de  tracer  l’ellipse  est  très-commode  ;  j’ai  cru  devoir  la  rapporter 
quoiqu’elle  soit  très-connue. 

L’ellipse  étant  tracée,  il  faut  faire  une  échelle,  et  avoir  égard 
à  la  quantité  de  toises  ou  de  mètres  qu’on  veut  donner  à  la  largeur 
de  la  voûte  :  si  c’est ,  par  exemple  ,  vingt -quatre  pieds,  je  di¬ 
vise  la  ligne  AB  en  quatre  parties  égales  ,  et  une  de  ces  parties 
étant  divisée  en  pieds  ,  pouces,  lignes,  mètres  ou  millimètres  , 
on  connaîtra  la  valeur  des  lignes  qu’on  sera  obligé  de  tracer  dans 
l’ellipse.  Par  exemple  ,  si  on  avait  quelque  raison  pour  abaisser 
du  point  H  ,  pris  sur  la  courbe  ,  la  perpendiculaire  Ht  à  l’axe 
AB  ,  on  pourra  avec  l’échelle  trouver  la  valeur  de  l’abscisse  DI 
et  de  l’ordonnée  IH  ,  en  pieds,  pouces,  lignes,  etc. ,  aussi  exac¬ 
tement  qu’on  peut  le  désirer  dans  la  pratique. 

11  nous  reste  maintenant  à  examiner  l’épaisseur  que  l’on  doit 
donner  aux  culées  pour  résister  à  la  poussée  des  voûtes.  Cette 
question  sur  laquelle  presque  tous  les  sa  vans  ont  travaillé  ,  est 
résolue  par  le  fait ,  c’est-à-dire  ,  par  l’expérience,  plus  certaine 
que  leurs  formules.  Leurs  écrits  reposent  sur  une  hypothèse  qui 
n’est  pas  confirmée  par  cette  expérience  si  nécessaire  dans  nos 
travaux  ;  en  sorte  qu’on  peut  les  reléguer  parmi  les  recherches  de 
pure  spéculation,  très-curieuses  à  la  vérité,  mais  9aus  aucune 
utilité  pour  la  pratique.  En  effet,  dit  M.  Boistard  dans  son  ex¬ 
cellent  Mémoire  sur  la  stabilité  des  voûtes  ^  tous  les  auteurs  sup¬ 
posent  que  les  voûtes  sont  composées  de  voussoirs  parfaitement- 
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polis,  sans  aucun  frottement,  et  qui  glisseraient  sur  leurs  joints* 
si  les  forces  qui  sollicitent  le  système  ne  se  détruisaient  pas  mu¬ 
tuellement  ;  d’où  il  suit  que,  dans  les  voûtes  en  berceau,  le  profil 
doit  s’élargir  à  mesure  que  les  voussoirs  approchent  de  la  ligne 
horizontale ,  et  que  ces  voussoirs  doivent  être  infinis  aux  nais¬ 
sances.  Tel  est  le  résultat  auquel  les  conduit  leur  théorie,  que 
l’expérience  dément  journellement.  Pour  trouver  les  épaisseurs 
des  pieds-droits ,  ces  auteurs  admettent  que  la  partie  supérieure 
de  la  voûte  glisse  d’un  seul  morceau  sur  les  joints  de  rupture,  et 
tend  à  pousser  comme  un  coin  la  partie  inférieure  ,  sans  consi¬ 
dérer  que,  s’il  en  était  ainsi,  la  partie  supérieure,  au  lieu  d’agir 
toujours  pour  renverser  les  culées ,  serait  retenue  dans  un  granp 
nombre  de  cas  par  la  force  du  frottement  sur  son  point  d’appui, 
et  tendrait  à  affermir  les  culées  sur  leur  base,  loin  de  les  renverser, 
A  la  vérité  ,  plusieurs  de  ces  auteurs  ont  reconnu  l’inexactitude 
de  leur  hypothèse,  entr’autres  M.  de  Prony,  qui  a  démontré  qu’en 
ayant  égard  au  frottement ,  les  formules  se  trouvent  dégagées  de 
toute  expression  infinie;  et  Couplet,  de  l’Académie  des  Sciences, 
qui ,  dans  la  seconde  partie  d’un  Mémoire  imprimé  sur  les  voûtes  , 
a  considéré  les  voussoirs  comme  des  corps  rudes ,  et  déterminé 
l’épaisseur  uniforme  d’une  voûte  demi-circulaire  et  en  arc,  et  la 
résistance  des  pieds-droits.  L’hypothèse  de  Couplet  est  conforme 
aux  résultats  de  l’expérience,  quant  à  la  manière  dont  les  vous¬ 
soirs  sont  retenus  les  uns  à  côté  des  autres,  mais  non  quant  à 
la  rupture  des  voûtes,  qu’il  suppose  avoir  toujours  lieu  au  sommet 
et  au  milieu  des  reins.  Ainsi  les  formules  qu’il  a  données  doivent 
encore  être  rejetées. 

Cet  exposé  très-rapide  de  ce  qu’on  a  écrit  sur  la  statique  des 
voûtes,  fait  voir  combien  nos  connaissances  sont  peu  avancées 
çur  cette  partie  :  loin  de  connaître  les  conditions  nécessaires  à 
M’équilibre  d’une  suite  de  voussoirs ,  nous  n’avons  pas  même  de 
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formule  qui  renferme  l’expression  exacte  de  la  poussée  contre  les 
pieds-droits  ,  et  la  question  si  importante  de  l’épaisseur  des  cu¬ 
lées  ,  d’une  utilité  si  journalière  ,  est  restée  jusqu  a  présent  sans 
solution. 

M.  Boistard  ,  qui  a  fait  de  nombreuses  expériences  ,  et  qui  a 
considéré  la  chose  sous  son  vrai  point  de  vue  ,  en  admettant  dans 
les  observations  le  frottement  et  l’adhérence  des  mortiers  pour 
quelque  chose ,  a  cherché  à  évaluer  l’effet  qu’ils  étaient  suscep¬ 
tibles  de  produire.  11  est  résulté  de  ces  observations  ,  appuyées 
de  l’expérience  ,  que  l’adhérence  du  mortier  est  proportionnelle 
à  sa  surface  ;  que  le  temps  après  lequel  on  détache  les  pierres 
influe  peu ,  à  moins  qu’il  ne  soit  extrêmement  long ,  sur  la  valeur 
de  cette  adhérence  ,  qui  est  aussi  grande  après  le  premier  mois 
qu’après  les  premières  années;  qu’elle  peut  être  évaluée  à  14,217 
livres  par  mètre  carré  pour  le  mortier  de  chaux  et  sable  ,  et  à 
7,558  livres  pour  le  mortier  de  chaux  et  ciment,  ces  valeurs  ne 
pouvant  être  regardées  que  comme  des  résultats  approchés,  parce 
qu’elles  doivent  nécessairement  varier  beaucoup  ,  en  raison  des 
qualités  des  matières  dont  les  mortiers  sont  composés.  A  l’égard 
du  frottement ,  M.  Boistard  a  également  cherché  à  déterminer 
ses  effets,  et  il  a  trouvé  que  le  rapport  des  frottemens  à  la  pression 
était  constant ,  et  qu’en  prenant  la  plus  petite  valeur  donnée  par 
les  expériences,  ce  rapport  pour  une  pierre  piquée  ou  bouchardée, 
glissant  sur  une  pierre  semblable ,  ou  ,  ce  qui  est  à  peu  près  la 
même  chose  ,  sur  une  superficie  de  mortier  durei  à  l’air ,  était 
égal  à  0,76  ou  environ  quatre  cinquièmes. 

Bélidor  a  abordé  plus  franchement  la  question  en  donnant  , 
d’après  l’expérience  ,  une  méthode  pour  déterminer  l’épaisseur 
des  piles  et  culées  des  ponts ,  selon  la  largeur  des  arches ,  tant 
en  plein  cintre  que  surbaissées  du  tiers. 
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Je  vais  rapporter  ce  qu’il  dit  à  ce  sujet  dans  son  Architecture 
hydraulique .  «  Lorsque  la  hauteur  des  pieds-droits  n’est  que  d’en- 
»  viron  six  pieds ,  et  que  les  arches  sont  en  plein  cintre  ,  l’expé- 
»  rience  a  fait  voir  qu’il  suffisait  de  donner  aux  piles  ,  pour  le- 
»  paisseur  ,  la  sixième  partie  de  la  largeur  des  mêmes  arches  , 
»  en  y  ajoutant  deux  pieds,  c’est-à-dire,  que  les  piles  des  arches 
»  de  six  toises  doivent  avoir  huit  pieds  d’épaisseur  prise  au-dessus 
»  de  la  dernière  retraite ,  et  celles  de  huit  toises  de  largeur  au- 
»  ront  leurs  piles  de  dix  pieds  d’épaisseur  ». 

Cependant ,  comme  pour  les  arches  d’une  grandeur  extraordi¬ 
naire  ,  on  peut  borner  l’épaisseur  des  piles  à  la  sixième  partie  de 
la  largeur  des  mêmes  arches,  pour  ne  point  passer  subitement  à 
la  suppression  totale  des  deux  pieds  que  nous  venons  de  dire 
qu’il  fallait  ajouter  à  ce  sixième  ,  on  ne  pousse  cette  augmenta¬ 
tion  que  jusqu’aux  arches  de  huit  toises  ,  après  quoi  l’on  réduit 
par  gradation  les  deux  pieds,  en  les  diminuant  de  trois  pouces 
par  toise  d’augmentation  ;  c’est-à-dire  ,  par  exemple  ,  que  pour 
une  arche  de  douze  toises  ,  qui  exigerait ,  selon  la  règle  précé¬ 
dente  ,  des  piles  de  quatorze  pieds  d’épaisseur  ,  voyant  que  l’arche 
de  huit  toises  est  augmentée  de  quatre  toises  qui ,  à  raison  de  trois 
pouces  de  diminution  pour  chacune  ,  font  un  pied  à  retrancher 
des  deux  pieds  d’augmentation  dont  il  s’agit  ,  on  doit  réduire  les 
piles  à  n’avoir  que  treize  pieds  d’épaisseur  ;  par  conséquent ,  en 
suivant  la  même  règle  ,  les  arches  de  seize  toises  donneront  seize 
pieds  pour  l’épaisseur  de  leurs  pieds-droits  ,  parce  que  la  diminu¬ 
tion  de  trois  pouces  sur  chacune  des  huit  toises  d’augmentation, 
réduira  les  deux  pieds  à  zéro.  Comme  il  n’en  est  plus  question 
pour  les  arches  suivantes,  celles  qui  seront  de  vingt  toises  auront 
leurs  piles  de  vingt  pieds  d’épaisseur,  ainsi  des  autres. 

Pour  les  arches  surbaissées  du  tiers  qui  n’auraient  aussi  qu’en- 
viron  six  pieds  de  hauteur  de  pied-droit,  il  convient  de  donner  à 
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1  épaisseur  de  leur  pile  le  cinquième  de  leur  diamètre ,  plus  deux 
pieds ,  jusqu’à  huit  toises  d’ouverture ,  et  de  diminuer  ensuite  ces 
deux  pieds  ,  à  raison  de  trois  pouces  par  toise  d’augmentation  , 
comme  l’on  vient  de  l’expliquer;  en  sorte  que  pour  douze  toises 
trois  pieds,  les  piles  doivent  avoir  quinze  pieds  d’épaisseur. 

A  l’égard  des  culées  ,  leur  épaisseur  est  aisée  à  déterminer , 
dès  que  l’on  a  une  fois  celle  de  la  première  pile  qui  leur  répond, 
puisqu’il  ne  s’agit  que  d’y  ajouter  le  sixième  de  la  même  épais¬ 
seur;  c’est-à-dire,  par  exemple,  que  si  l’épaisseur  de  cette  pile 
était  de  huit  pieds ,  il  faudrait  y  ajouter  un  pied  quatre  pouces , 
afin  d’avoir  neuf  pieds  quatre  pouces  pour  l’épaisseur  de  la  culée. 

Lorsque  les  culées  tiennent  à  des  quais,  il  faut  les  faire  sur  le 
même  alignement ,  pour  ne  point  rétrécir  sans  nécessité  le  lit  de 
la  rivière;  au  reste ,  si  l’on  avait  à  soutenir  de  part  et  d’autre  des 
culées  les  terres  d’un  grand  chemin  ,  on  y  ajouterait  des  murs 
d’épaulement ,  que  l’on  accompagnerait  d’autres  murs  en  aile  , 
évasés  sur  un  angle  d’environ  trente  degrés  d’ouverture  ,  obser¬ 
vant  d’en  terminer  le  dessus  en  glacis  qui  se  raccorderait  avec 
le  talus  des  terres. 

On  fait  aussi  des  évasemens  au  bout  des  ponts  ,  pour  donner 
plus  d’aisance  à  leur  abord;  alors  il  convient  que  ces  évasemens 
soient  sur  des  trompes  ou  panaches  qui  partent  du  milieu  des 
premières  arches ,  en  les  évasant  sur  un  angle  de  4b  degrés. 

L’épaisseur  des  arches  à  leur  clef  ,  doit  être  égale  à  la  vingt- 
quatrième  partie  du  diamètre  de  celles  qui  sont  en  plein  cintre  ; 
lorsqu’elles  sont  surbaissées ,  on  donne  à  cette  épaisseur  la  dou¬ 
zième  partie  du  rayon  qui  a  servi  à  tracer  le  grand  arc  ou  l’arc 
supérieur,  et  l’on  ajoute  un  pied  au  total;  cette  épaisseur  sera 
suffisante,  que  la  pierre  soit  dure  ou  tendre;  la  dernière  est,  à  la 
vérité  ,  moins  forte  et  semblerait  exiger  plus  d’épaisseur  ;  mais 
aussi  elle  pèse  moins  à  peu  près  dans  le  même  rapport. 


28 


LA  SCIENCE 


M.  Gauthey,  dans  son  Traité  des  ponts ,  après  avoir  traité  avec 
assez  de  développement  cette  matière  ,  finit  par  convenir  que  l’on 
ne  peut  établir  une  règle  certaine  pour  fixer  l’épaisseur  des  voûtes 
des  ponts  ,  et  cette  question  ne  semble  pas  susceptible  d’une  solu¬ 
tion  générale ,  puisqu’elle  dépend  évidemment  de  la  nature  des 
matériaux ,  et  du  genre  de  construction  qu’on  adopte.  Si  les  vous- 
soirs  étaient  posés  à  la  manière  des  anciens ,  et  que  les  joints 
fussent  usés  et  polis  au  grès ,  il  y  aurait  moins  d’arbitraire  ;  on 
pourrait  supposer  alors  que  les  voûtes  ne  peuvent  éprouver  aucun 
mouvement  après  leur  construction ,  et  il  suffirait  de  faire  entrer 
en  considération  la  force  de  la  pierre  et  l’altération  plus  ou  moins 
grande  quelle  est  susceptible  de  recevoir  par  l’effet  du  temps  et 
des  dégradations  accidentelles.  Mais  dans  la  méthode  presque 
universellement  reçue  ,  le  calcul  ne  peut  être  appliqué  ,  faute 
d’expérience  ,  à  tous  les  élémens  qu’il  faudrait  y  faire  entrer.  Il 
faut  donc  se  borner  à  déduire  des  exemples  laissés  par  des  cons¬ 
tructeurs  les  plus  hardis  ,  les  règles  d’après  lesquelles  on  sera 
guidé  sur  ce  sujet. 

On  a  vu  que  l’épaisseur  d’une  voûte  dépendait  principa¬ 
lement  de  la  pression  horizontale  que  sa  clef  doit  supp'orter, 
et  du  tassement  vertical  que  cette  voûte  doit  prendre  ,  relati¬ 
vement  à  cette  pression.  Ces  deux  choses  dépendent  elles- 
mêmes  de  la  masse  que  la  voûte  est  destinée  à  soutenir  ,  et  du 
surbaissement  de  l’arc  du  sommet  compris  entre  les  points  de 
rupture  ;  et  il  est  évident  que  la  clef  doit  être  d’autant  plus  lon¬ 
gue  que  la  corde  de  cet  arc  est  plus  considérable  et  que  la  flèche 
est  moins  grande. 

Dans  deux  voûtes  où  le  rapport  de  la  flèche  à  la  corde  serait  le 
même,  l’épaisseur  serait  naturellement  proportionnelle  à  la  gran¬ 
deur  de  cette  corde;  mais  il  n’est  pas  aussi  aisé  de  voir  comment 
cette  épaisseur  doit  varier  relativement  au  plus  ou  moins  grand 
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surbaissement  de  la  voûte.  L’exemple  des  ponts  connus  peut  seul 
donner  quelques  lumières  à  cet  égard.  C’est  dans  cette  vue  qu’on 
a  formé  le  tableau  suivant  qui  contient  quelques  exemples  choisis 
parmi  des  ouvrages  assez  hardis. 


RAPPORT 

RAPPORT,  j 

INDICATION  DES  PONTS. 

DE  LA  FLÈCHE 

DE  L  EPAISSEUR  I 

A  la  corde  de  l’arc  compris  entre  les 
points  de  rupture. 

Pont  de  Nemours,  sur  leLoing. 

o,  o55 

o,  080 

r 

0,  002 

Pont  du  Pont-Ste-Maixence. 

o,  o83 

Pont  de  Neuilli. 

o,  1 3 1 

o,  o48 

Pont  de  marbre  à  Florence. 

0,  2  1  5 

o,  o38 

Pont  de  Vielle-Brioude. 

o,  5oy 

o,  o3i 

Ce  tableau  ,  ajoute  M.  Gauthey  ,  peut  fournir  une  règle  pra¬ 
tique  simple  et  commode.  On  peut  rapporter  les  nombres  con¬ 
tenus  dans  les  deux  colonnes  à  deux  axes  tracés  sur  un  plan  , 
en  regardant  les  nombres  de  la  première  colonne  comme  des 
abcisses  ,  et  ceux  de  la  seconde  comme  des  ordonnées,  et  cons¬ 
truire  la  courbe  qui  passerait  par  les  extrémités  de  ces  dernières. 
Cette  courbe,  qui  est  assez  suivie ^  servira  à  déterminer  ,  par  le 
moyen  d’ordonnées  intermédiaires  ,  les  épaisseurs  des  voûtes 
qu’on  aura  à  construire. 

Il  faut  d’ailleurs  ne  pas  perdre  de  vue  les  circonstances  qui 
influent  nécessairement  sur  les  déterminations  semblables,  telle 
que  la  qualité  de  la  pierre,  le  mode  de  construction  ,  le  soin 
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avec  lequel  l’ouvrage  pourra  être  surveillé ,  etc.  Il  faut  observer 
aussi  que  ,  clans  aucun  cas  ,  cette  épaisseur  ne  peut  être  moindre 
de  3o  à  4o  centimètres. 

On  verra  par  la  description  de  plusieurs  ponts  dont  j’ai  parlé 
au  commencement  de  cet  article  ,  les  variations  qui  peuvent 
exister  dans  la  mesure  des  différentes  parties  dont  ils  sont  com¬ 
posés  ,  et  les  ingénieurs  choisiront  celles  qui  leur  paraîtront  les 
plus  convenables. 

J’ai  donné  une  idée  générale  des  maximes  préliminaires  qu’il 
convient  d’avoir  en  vue  pour  former  le  projet  cl’un  pont  de  ma¬ 
çonnerie.  J’ai  donné  un  modèle  de  devis  qui  peut  servir  de  base 
à  tous  les  devis  de  ce  genre ,  en  y  faisant  entrer  les  modifications 
que  les  circonstances  des  lieux  exigeront.  Il  ne  me  reste  plus 
qu’à  rapporter  la  marche  que  l’on  doit  suivre  dans  l’exécution , 
et  c’est  Bélidor  qui  va  encore  me  l’indiquer. 

Pour  parvenir  à  fonder  sous  l’eau  ,  on  enveloppe  une  pile  et 
sa  culée  correspondante  ,  et  quelquefois  deux  piles  de  suite  ,  par 
un  batardeau  assez  éloigné  de  l’ouvrage  que  l’on  veut  établir  , 
pour  pouvoir  placer  commodément  les  machines  destinées  aux 
épuisemens.  On  fait  ordinairement  l’épaisseur  de  ces  batardeaux 
égale  à  la  profondeur  de  l’eau  que  l’on  a  à  soutenir,  quand  elle 
n’excède  pas  neuf  pieds,  après  quoi  on  ajoute  un  pied  à  l’épais¬ 
seur  de  neuf  pour  chaque  trois  pieds  que  l’eau  aura  de  plus  en 
profondeur  ;  c’est-à-dire  ,  par  exemple ,  que  si  elle  avait  12,  1 5  , 
18,  21  et  24  pieds  de  profondeur ,  on  donnerait  10,  il  ,  12  et 
i3  pieds  d’épaisseur  aux  batardeaux  que  l’on  fait  d’ailleurs  assez 
élevés  pour  être  garantis  des  crues  ordinaires,  de  la  hauteur  des¬ 
quelles  on  doit  être  bien  informé. 

En  général,  lorsque  dans  une  rivière  ou  autre  lieu  aquatique  , 
on  fonde  une  double  enceinte  avec  pieux,  palpanches,  traverses, 
moisçs ,  etc. ,  on  la  remplit  de  terre  glaise  pour  empêcher  l’eau 
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d’y  entrer ,  et  on  épuise  celle  qui  y  était ,  afin  de  découvrir  le 
bon  fond  et  de  mettre  les  maçons  en  état  d’établir  les  fonda¬ 
tions  solidement  :  c’est  ce  qu’on  appelle  un  batardeau. 

On  fait  deux  espèces  de  batardeaux  :  les  uns  en  terre  sim¬ 
plement,  les  autres  en  encaissement.  Les  batardeaux  faits  en 
terre  doivent  être  plus  élevés  que  la  superficie  des  eaux  qu’ils 
retiennent ,  d’environ  un  pied  et  demi ,  et  avoir  une  toise  de 
couronne  :  ou  plutôt  voici  la  règle  générale  qu’il  faut  suivre. 
L’épaisseur  du  batardeau  au  sommet  doit  être  égale  à  la  profon¬ 
deur  même  de  l’eau,  laissant  le  talus  des  terres  se  former  natu¬ 
rellement  de  part  et  d’autre  d’après  leur  pesanteur.  Ce  talus  suit 
ordinairement  La  diagonale  du  carré,  et  par  conséquent  cette  base 
aura  pour  largeur  le  triple  de  l’épaisseur  du  batardeau  ,  prise  au 
sommet. 

La  construction  des  batardeaux  diffère  selon  la  nature  des  ou¬ 
vrages  pour  lesquels  ils  sont  faits.  En  général  ,  ils  doivent  être 
attachés  à  un  terrain  ferme  ,  et  on  doit  y  employer  le  moins 
possible  de  pierres  et  de  fascines  ,  parce  qu  elles  facilitent  l’infil¬ 
tration  des  eaux.  On  ne  doit  pas  non  plus  attacher  les  batardeaux 
en  terre  à  des  murs,  parce  que  la  terre  ne  s’unissant  jamais  bien 
avec  la  pierre,  moins  encore  avec  la  taille,  les  eaux  filtrent  sans 
cesse  par  les  interstices.  Quand  les  batardeaux  ne  peuvent  pas  se 
faire  avec  de  bonnes  terres  franches  ,  il  faut  pratiquer  dans  le 
milieu  un  corroi  de  glaise. 

On  aura  soin  que  ces  terres  fortes  et  grasses,  à  mesure  qu  elles 
seront  étendues  sur  la  base  du  batardeau ,  soient  battues  par  la 
demoiselle  ,  lit  par  lit  d’un  pied  d’épaisseur ,  que  l’on  réduit  à  8 
pouces  par  le  battage.  On  veillera  à  ce  que  la  terre  ne  renferme  ni 
cailloux,  ni  gravier,  cause  ordinaire  des  transpirations  qui  donnent 
lieu  à  des  renards.  Les  progrès  de  ces  renards  peuvent  devenir  si 
rapides ,  qu’en  très-peu  de  temps  il  se  forme  une  brèche  qui  mette 
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dans  la  fâcheuse  nécessité  de  recommencer  un  autre  batardeau. 
Le  corroi  doit  régner  dans  le  milieu  du  batardeau  sur  toute  sa 
longueur  ;  il  doit  être  d’une  épaisseur  proportionnée  à  la  hau¬ 
teur  de  l’eau  ,  c’est-à-dire,  d’environ  le  tiers  de  cette  hauteur,  Si 
l’eau  a  6 pieds  de  profondeur,  on  ne  devra  jamais  donner  au  corroi 
moins  de  2  pieds  d’épaisseur;  mais  ces  espèces  de  batardeaux  ne 
peuvent  guère  se  pratiquer  que  dans  les  eaux  dormantes. 

Pour  l’exécution  du  batardeau  en  encaissement,  il  faut  calculer 
avec  précision  la  pesanteur  des  eaux  qu’il  doit  supporter. 

Les  pieux  doivent  être  plantés  à  trois  pieds  de  distance  sur  la 
longueur  des  deux  côtés  du  batardeau. 

Les  pieux  seront  fixés  sur  le  devant  par  des  longrines  ou 
des  bernes  ,  arrêtées  par  entre-toises  et  mortoisées  à  moitié  bois: 
le  tout  chevillé  et  boulonné  suivant  les  règles  de  l’art. 

L’entre  -  deux  des  pieux  sera  garni  de  palplanches  armées  de 
l’ardoires  ou  affûtées  en  pointe  de  même  que  les  pieux  ,  suivant 
le  plus  ou  le  moins  de  consistance  du  terrain  dans  lequel  on  les 
plantera  ,  à  l’aide  d’une  masse  ou  d’un  mouton  :  toute  la  char¬ 
pente  entrera  aussi  dans  terre,  au  moins  à  un  quart  de  la  hau¬ 
teur  de  l’eau  qu’elle  doit  soutenir. 

Le  batardeau  ,  une  fois  établi  par  une  double  file  de  pieux  et 
palplanches  arrêtés  par  des  entre  -  toises  ,  sera  déblayé  à  trois 
pieds  tout  au  moins  des  plus  basses  eaux  ,  et  jusqu’au  fond  de 
consistance ,  s’il  est  possible. 

La  largeur  des  batardeaux  doit  être  en  raison  de  la  hauteur  de 
l’eau  qu’ils  ont  à  supporter.  Un  batardeau  aura  trois  pieds  de  lar¬ 
geur  dedans  œuvre,  s’il  a  trois  pieds  d’eau  à  supporter,  et  deux 
toises  de  large,  s’il  a  deux  toises  d’eau  à  supporter.  C’est  ainsi  que 
le  pratiquaient  les  anciens  ingénieurs  3  en  établissant  leur  opé¬ 
ration  sur  la  pesanteur  des  corps  qui  n’ont  de  retenue  que 
suivant  la  diagonale  dç  leurs  carrés.  Ainsi  ,  un  pouce  d’eau 
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avec  sa  base  de  retenue,  qui  formera  un  triangle  rectangle,  ne 
donnera  par  les  deux  côtés  que  deux  pouces  qui  seront  en  équi¬ 
libre  avec  l’hypotliénüse  de  ce  même  triangle  rectangle  dont  les 
côtés  sont  égaux  ,  et  qui  ne  vaut  et  ne  pèse  pas  plus  que  deux 
pouces  :  par  là,  tous  les  deux  étant  contrebalancés,  ils  ne  feront 
aucun  effort  l’un  contre  l’autre.  Cette  largeur  déterminée  est 
bonne  dans  les  eaux  tranquilles;  mais  si  les  eaux  sont  courantes, 
on  fait  les  batardeaux  plus  larges  à  raison  de  leur  plus  ou  moins 
de  rapidité.  C’est  à  l’ingénieur  à  calculer  la  rapidité  et  le  choc 
des  eaux,  et  à  y  opposer  une  résistance  relative.  Bélidor  prétend 
qu’aux  batardeaux  qui  se  font  par  encaissement  et  avec  de  bonne 
terre  ,  il  n’est  pas  nécessaire  de  donner  autant  d’épaisseur  qu’aux 
batardeaux  de  la  première  espèce  ;  qu’il  suffit  que  cette  épaisseur 
soit  égale  aux  deux  tiers  de  la  hauteur  de  l’eau  qu’ils  doivent 
supporter. 

L’entre-deux  de  ces  batardeaux  doit  être  rempli  d’un  bon  corroi 
de  terre  glaise. 

La  terre  glaise  doit  être  battue  sur  un  plancher  préparé  proche 
de  l’ouvrage,  réduite  en  morceaux  de  la  grosseur  d’une  noix  ,  et 
dégagée  du  plus  léger  grain  de  sable  ;  on  la  prépare  en  l’ar¬ 
rosant  vingt  -  quatre  heures  avant  de  l’employer.  Le  jour  où  on 
l’emploie  ,  on  la  foule  aux  pieds ,  on  en  fait  des  masses  qu’on 
porte  et  coule  à  fond  du  batardeau  ,  et  que  les  ouvriers  corroient 
avec  un  fouloir  jusqu’à  la  superficie  de  l’eau  qu’il  faut  retenir. 

Après  quoi  on  place  les  machines  à  épuiser  les  eaux  ,  sur  les 
bords  et  le  plus  près  du  batardeau  qu’il  est  possible. 

Il  se  fait  quelquefois  des  batardeaux  par  gradins  ou  cascades, 
ainsi  qu’ils  sont  indiqués  dans  Bélidor.  (Architecture  hydraulique * 
tom.  3 ,  pl.  i3j  fig.  3,  ) 

Pour  établir  solidement  un  batardeau,  il  faut  avoir  égard,  i°  à 
la  qualité  du  terrain  sur  lequel  on  veut  l’asseoir,  afin  de  le  pré- 
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server  de  tout  accident  ;  2°  garantir  si  bien  les  fondations  des 
effets  des  eaux  de  la  retenue  ,  quelles  ne  puissent  jamais  se 
frayer  un  passage  par  -  dessous  ;  5°  régler  son  épaisseur  de  ma¬ 
nière  que  ,  sans  y  employer  une  trop  grande  quantité  de  maté¬ 
riaux,  on  puisse  être  assuré  qu’il  résistera  inébranlablement  à 
la  poussée  des  plus  hautes  eaux. 

De  ces  trois  maximes  ,  les  deux  premières  sont  de  pure  prati¬ 
que  ,  et  ne  peuvent  être  bien  remplies  que  par  les  sages  précau¬ 
tions  de  celui  qui  fera  le  projet  et  en  suivra  l’exécution  ;  la  troi¬ 
sième  a  pour  objet  d’estimer  la  force  de  la  puissance  qui  agira 
contre  ce  batardeau,  afin  de  lui  opposer  une  résistance  assez 
grande  pour  qu'il  ne  fléchisse  jamais  sous  l’effort  qu’il  aura  à 
soutenir  :  cette  maxime  ne  peut  être  bien  remplie  que  par  la 
réunion  d’une  excellente  théorie  et  d’une  bonne  pratique. 

Le  tableau  succinct  des  opérations  que  fit  M.  Perronet  et  des 
obstacles  qu’il  eut  à  surmonter  pour  construire  un  batardeau  né¬ 
cessaire  à  la  fondation  du  pont  d’Orléans  ,  peut  mettre  un  homme 
intelligent  en  état  de  faire  exécuter  de  pareils  travaux. 

On  commença  à  battre,  le  2  juin  1761,  les  pilotis  du'batar- 
deau ,  à  l’aide  de  trois  sonnettes  montées  chacune  sur  un  bateau , 
et  servies  par  seize  ouvriers  et  un  charpentier.  Les  sonnettes  bat¬ 
taient  chacune  communément  depuis  12  jusqu’à  16  pieux  dans 
un  jour  de  12  heures  de  travail  :  ces  pieux  avaient  18  à  20  pieds 
de  longueur,  9  à  10  pouces  de  grosseur;  ils  étaient  espacés  à  3 
pieds  de  milieu  en  milieu  ,  et  prenaient  4  à  5  pieds  de  fiche  : 
leurs  pointes  étaient  armées  d’un  sabot  pesant  20  livres ,  et  on  les 
enfonçait  de  telle  sorte  que  leurs  têtes  excédaient  d’environ  6 pieds 
le  dessus  des  basses  eaux  ;  on  les  bernait  à  mesure  en  dehors 
près  de  leurs  têtes  ;  on  battait  aussi  les  châssis  des  palplanches  au 
côté  intérieur  des  files  de  pieux  :  elles  avaient  1S  à  20  pieds  de 
longueur,  9  à  10  pouces  de  largeur,  et  4  pouces  d’épaisseur. 
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Ch  fi  que  châssis  avait  1 5  à  18  pieds  de  largeur  :  on  y  employait  ie 
même  équipage  qui  servait  à  battre  les  pieux,  et  chaque  équipage 
en  battait  communément  trois  par  jour. 

On  a  aussi  battu  des  pieux  parallèlement  au  côté  intérieur  des 
batardeaux ,  pour  y  établir  des  échafauds  sur  lesquels  on  a  posé 
des  sonnettes  pour  battre  la  file  intérieure  des  palplanclies, 

Comme  on  craignait  les  sources  et  les  transpirations  d’eau  qui 
pouvaient  venir  du  terrain  situé  du  côté  de  la  ville ,  on  fit  battre 
une  lile  de  palplanclies  joignant  les  deux  ailes  du  batardeau  , 
soutenues  seulement  par  de  petits  pieux  sans  être  bernées. 

Les  pieux  et  les  palplanclies  ont  été  battus  en  cinq  semaines. 
A  mesure  qu’on  battait  les  palplanclies,  on  draguait  l’intérieur  du 
batardeau  ;  on  employait  à  cette  opération  un  grand  râteau  ma¬ 
nœuvré  par  onze  hommes  ,  à  l’aide  d’un  cabestan  :  il  enlevait 
environ  une  toise  cube  de  sable  par  jour,  et  même  d’assez  grosses 
pierres,  lorsqu’il  s’en  trouvait.  On  a  reconnu,  par  la  suite,  que 
les  chapelets  à  hotte  étaient  encore  préférables  au  râteau. 

On  avait  essayé  de  faire  passer  un  courant  d’eau  dans  la  partie 
de  ce  batardeau  qui  se  trouvait  parallèle  au  cours  de  la  rivière  ; 
mais  le  peu  de  succès  qu’on  en  retirait  fit  encore  préférer  l’usage 
du  rateau  ;  l’avantage  qu’on  peut  retirer  de  ce  moyen  dépend,  de 
la  nature  du  terrain  qui  se  trouve  renfermé  dans  le  batardeau. 

A  mesure  que  le  dragage  avançait,  on  faisait  arriver  des  terres 
franches  avec  trois  bateaux  conduits,  en  descendant,  chacun  par 
deux  mariniers,  faisant  ensemble  douze  voyages  par  jour,  à  la 
distance  de  800  toises  ;  on  en  faisait  aussi  transporter  avec  des 
tombereaux  sur  le  quai  d’où  on  les  jetait  à  la  pelle  dans  l’en¬ 
ceinte  du  batardeau  :  ià  ,  elles  étaient  reprises  pour  être  menées 
à  la  brouette  dans  l’intérieur  du  coffre  du  batardeau.  On  plaçait 
et  on  équipait  les  machines  devant  servir  à  l’épuisement ,  et 
bientôt  tout  fut  en  mouvement. 
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Au  bout  de  trois  jours  depuisement,  l’eau  de  l’enceinte  infé¬ 
rieure  du  batardeau ,  n’ayant  baissé  que  de  deux  pieds  et  demi  à 
trois  pieds  au-dessous  de  la  surface  de  l’eau  de  rivière  ,  on  eut 
lieu  de  penser  qu’il  s’y  trouvait  de  fortes  sources  venant  du  fond 
du  terrain,  ou  des  renards  dans  le  batardeau,  qui  renouvelaient 
l’eau  qu’on  pouvait  enlever.  On  fit  équiper  et  manœuvrer  six  cha¬ 
pelets  qui  firent  baisser  l’eau  de  six  pouces  de  plus.  On  aperçut 
alors  une  source  considérable  ,  située  à  trois  pieds  du  flanc  du 
batardeau  ;  on  la  prit  d’abord  pour  un  renard  qui  traversait  le 
batardeau  ,  et  on  se  décida  à  faire  cesser  les  épuisemens  et  à 
vider  la  partie  intérieure  correspondante  de  ce  batardeau  :  on 
battit  deux  châssis  de  palplanches  sur  sa  largeur,  et  le  vide  fut 
de  nouveau  rempli  de  terre  franche. 

On  équipa  deux  pompes  de  plus,  ce  qui  faisait  en  tout  trente- 
deux,  indépendamment  du  chapelet  incliné,  et  les  épuisemens 
furent  recommencés  cinq  jours  après  avoir  été  interrompus  ,  en 
employant  au  chapelet  trois  cent  soixante  ouvriers  ;  en  2  heures 
de  temps  on  fit  descendre  l’eau  à  la  même  profondeur  à  laquelle 
on  l’avait  laissée  lors  de  la  suspension  de  l’épuisement  ;  on  revida 
encore  la  même  source  qui  empêchait  toujours  de  porter  plus 
bas  les  épuisemens. 

On  observe  ,  à  l’occasion  des  palplanches  ainsi  battues  sur  la 
largeur  du  batardeau  ,  que  ce  moyen  ,  loin  de  remédier  aux  fil¬ 
trations,  n’est  propre  qu’à  produire  un  effet  contraire  et  à  occa¬ 
sionner  une  plus  grande  abondance  d’eau  dans  l’enceinte.  11  est 
plus  prudent ,  en  pareil  cas  ,  d’enlever  et  de  draguer  les  terres 
sur  une  certaine  longueur  dans  la  partie  où  l’on  soupçonne  que 
l’eau  peut  former  ce  qu’on  nomme  un  renard,  et  de  remplir  en¬ 
suite  la  tranchée  en  terre  franche.  Pour  étancher  la  source  qu’on 
avait  reconnue  ,  on  fit  draguer  le  sable  autour  de  cette  source 
jusqu’au  tuf,  on  l’enferma  dans  une  cuve  ;  on  fit  battre  de  petits 
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pieux  et  tles  palplanches  jointivement  à  2  pieds  et  demi  dans  tout 
le  pourtour  de  cette  cuve,  et  cet  intervalle  fut  rempli  de  terre 
grasse  pilonnée.  L’eau  monta  d’abord  sur  cette  première  cuve , 
ce  qui  obligea  d’en  placer  au-dessus  une  seconde  semblable  ,  bien 
jointe  avec  la  première  :  alors  l’eau  de  cette  source  monta  ,  à 
quelque  chose  près ,  jusqu’à  la  surface  de  la  rivière ,  s’élevant 
et  s’abaissant  comme  dans  un  siphon  ,  suivant  ses  différentes 
crues. 

Cette  source  étant  en  quelque  sorte  Axée ,  on  fit  descendre  les 
épuisemens  à  6  pouces  plus  bas  qu’on  ne  l’avait  encore  pu  faire; 
on  découvrit  une  seconde  source  aussi  considérable  que  la  pre¬ 
mière  ,  située  sur  l’aile  droite  du  batardeau  ,  à  huit  pieds  de  sa 
face  intérieure  ;  on  l’enferma  aussi  de  plusieurs  cuves  mises  les 
unes  sur  les  autres ,  et  de  palplanches  avec  corrois  de  glaise  au 
pourtour.  Cependant  on  ne  put  descendre  les  épuisemens  de 
quelques  pouces  plus  bas  ;  ce  qui  fit  présumer  qu’il  pouvait  s’ê¬ 
tre  établi  beaucoup  de  transpirations  au  pied  de  l’aile  du  batar¬ 
deau  qui  était  opposée  au  courant.  Pour  les  arrêter ,  on  fit  dans 
l’intérieur  un  contre  -  batardeau  :  il  avait  5  pieds  de  large  et  2 
pieds  de  hauteur,  au-dessus  de  celle  à  laquelle  on  était  parvenu 
avec  les  épuisemens. 

On  commença  aussitôt  à  enlever  les  terres  pour  les  fon¬ 
dations. 

Il  n’est  pas  inutile  de  dire  que  l’affutement  des  palplanches 
dont  on  a  parié  ci-dessus,  se  fait  tantôt  à  moitié  de  la  palplanche 
et  tantôt  en  écharpe  et  tout  en  un  biais  ou  en  un  sens  pour  être 
mieux  serrées  l’une  contre  l’autre  :  on  les  coupe  en  onglet  et  à 
chanfrein  ,  pour  les  couler  aisément  dans  la  rainure  l’une  dans 
l’autre  entre  les  joints  des  longrines. 

Il  n’est  point  indifférent,  dit  Bélidor,  d’employer  toutes  sortes 
de  bois  pour  faire  des  palplanches  :  comme  elles  n’ont  ordinai- 
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rement  que  4  ou  5  pouces  depaisseur  au  plus  ,  il  faut  qu’elles 
puissent  résister  au  clioc  d’un  mouton  du  poids  de  cinq  à  six 
cents  livres,  pour  les  enfoncer  dans  un  terrain  qui  a  un  peu  de 
consistance.  Le  meilleur  bois  est  Yonne  ou  le  sapin  ronge  ;  celui 
de  chêne  est  sujet  à  se  fendre  ;  le  sapin  blanc  a  trop  de  mollesse 
et  s’écrase  sous  le  coup  du  mouton;  il  arrive  la  même  chose  aux 
palplanclies  provenant  de  jeunes  arbres;  c’est  pourquoi  il  faut, 
autant  que  cela  se  peut ,  en  tirer  des  vieux. 

La  longueur  des  palplanclies  se  règle  sur  la  qualité  du  fond  , 
de  même  que  celle  des  pilotis.  Elle  roule  ordinairement  entre 
18,  12  et  i5  pieds  sur  une  largeur  depuis  12  jusqu’à  16  pouces. 
Les  plus  larges  sont  les  meilleures  pour  la  bonté  de  l’ouvrage  et 
la  célérité  de  l’exécution  ;  mais  l’on  ne  voit  pas  la  nécessité  de 
les  enfoncer  aussi  avant  que  les  pilotis;  car  pourvu  que  les  cloi¬ 
sons  qu’elles  forment  soient  bien  enracinées ,  cela  suffit. 

On  échancre  leur  base  en  triangle ,  en  laissant  cependant  une 
base  d’environ  un  pouce  et  demi  d’épaisseur  pour  résister  à  la 
dureté  des  corps  quelle  pourra  rencontrer  ,  ce  qui  fait  qu’on 
la  chausse  quelquefois  d’un  sabot  de  fer,  quand  le  terrain  est 
assez  ferme  pour  l’exiger. 

Pour  bien  placer  les  palplanclies  ,  l’on  fait  au-dessous  un  sillon 
pour  recevoir  leur  base  que  l’on  aligne  par  leur  bas  avec  des  lam¬ 
bourdes  solidement  arrêtées  ,  en  sorte  que  chaque  palplancke 
étant  appliquée  contre  la  face  de  la  ventrière,  se  trouve  parfai¬ 
tement  aplomb,  après  avoir  été  logée  dans  la  rainure.  A  mesure 
que  les  palplanclies  sont  enfoncées ,  on  les  recèpe  à  une  hauteur 
convenable  à  leur  position  ,  et  on  les  attache  chacune  avec  des 
dons  de  9  à  10  pouces  sur  9  lignes  en  carré,  pesant  environ  une 
livre  et  demie. 

L’espace  compris  par  les  batardeaux  étant  épuisé,  on  fait  les 
excavations  pour  l’emplacement  de  la  culée  et  des  piles  que  l’on 
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&  chtrepris,  donnant  au  moins  six  pieds  de  largeur  de  plus  à  ces 
excavations  pour  la  liberté  de  la  manœuvre  ;  ensuite  on  trace 
l’ouvrage  le  plus  exactement  qu’il  est  possible  ,  ayant  égard  à  la 
grandeur  qu’il  faudra  donner  aux  empatemens  que  pourront 
exiger  les  retraites  de  deux  pouces  qu’aura  chaque  assise  de 
maçonnerie  établie  dans  l’eau  *  dont  la  dernière  doit  affleurer  la 
superficie  des  plus  basses  eaux. 

Ayant  fait  les  sondes  nécessaires  pour  juger  de  la  qualité  du 
fond  ,  on  prendra  garde  ,  qu’à  moins  qu’on  ne  rencontre  un  banc 
de  roc  d’une  épaisseur  suffisante ,  et  partout  d’une  égale  solidité, 
pour  asseoir  les  fondations  ,  il  faudra  indispensablement  les  pi¬ 
loter,  et  les  établir  sur  de  bons  grillages.  (  Voyez  plus  loin  l’ar¬ 
ticle  fondations  ). 

Tous  les  pilotis  ayant  été  recepés  de  niveau ,  on  les  coiffera  de 
chapeaux  ou  traversines  dont  la  longueur  excédera  de  6  pouces 
les  pilotis  de  bordage  ,  et  on  en  remplira  les  intervalles  avec  de 
la  maçonnerie;  cette  grille  sera  recouverte  par  une  seconde  com¬ 
posée  de  longrines  ,  chacune  posée  au-dessus  d’une  file  de  pilotis 
encastrés  avec  les  traversines.  On  continuera  de  garnir  de  ma¬ 
çonnerie  toutes  les  cases  jusqu’à  l’arasement  des  longrines  , 
dont  le  dessous  sera  callé  à  coup  de  masse  pour  que  nul  endroit 
ne  porte  à  faux.  Ce  grillage  sera  ensuite  recouvert  d’une  plate¬ 
forme  de  quatre  pouces  d’épaisseur,  bien  clouée  et  chevillée. 

L’ouvrage  arrivé  à  ce  terme ,  on  tracera  la  position  de  la  pre¬ 
mière  assise  relativement  aux  retraites  qu’il  doit  y  avoir  jusqu’au 
nu  du  corps  de  la  pile  ;  on  en  usera  de  même  pour  les  culées  et 
les  murs  d’épaulement,  et  les  quais;  après  quoi,  on  établira  la 
première  assise  de  pierre  de  taille ,  composée  alternativement  de 
carreaux  et  boutisses;  les  boutisses  ayant  au  moins  trois  pieds  de 
queue ,  et  les  carreaux  deux  pieds  de  lit.  Ces  pierres  seront  cou¬ 
lées ,  fichées  et  jointoyées  en  mortier  de  chaux  et  ciment;  der- 
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rière  celte  première  assise  et  dans  tout  ce  qui  reste  de  la  super¬ 
ficie  des  piles  et  autres  murs  ,  seront  posés  de  gros  libages  les 
plus  jointifs  que  faire  se  pourra  ,  et  de  même  hauteur  que  les 
pierres  de  parement  posées  à  bain  de  mortier  de  chaux  et  de  ci¬ 
ment  ,  et  tous  les  joints  bien  remplis  d’éclats  de  pierre  dure  ,  le 
tout  arasé  avec  le  même  mortier. 

Les  pierres  de  parement  de  cette  première  assise  seront  cram- 
ponées  les  unes  aux  autres  avec  des  crampons  de  fer  scellés  en 
plomb  ;  indépendamment  de  ces  crampons  ,  il  en  sera  mis  en¬ 
core  au  derrière  de  chaque  pierre  de  parement  pour  la  lier  avec 
le  lihage  ,  et  toutes  les  autres  assises  seront  conditionnées  de 
même  ,  ainsi  que  celles  des  culées  et  murs  d  epaulement  ,  jus¬ 
qu’à  la  superficie  des  basses  eaux,  qui  est  la  hauteur  où  se  ter¬ 
minera  la  dernière  assise  ,  après  avoir  laissé  deux  pouces  de  re¬ 
traite  pour  chacune  ;  alors  on  n’emploiera  plus  de  mortier  de 
ciment  que  pour  le  parement  ,  parce  qu’il  suffira  de  remplir  le 
derrière  ,  au  -  dessus  des  basses  eaux ,  de  gros  moellons  avec 
mortier  de  chaux  et  sable. 

Pendant  qu’on  élèvera  les  premières  assises  des  piles  et  culées  , 
on  pourra,  si  on  le  juge  nécessaire  ,  former  autour  de  leur  pare¬ 
ment  des  crèches  dont  l’usage  est  excellent  pour  en  assurer  et 
conserver  le  pied  ;  on  battra  une  file  de  pilots  à  quatre  pieds  de 
distance  des  mêmes  paremens ,  espacés  de  trois  pieds  d’un  cen¬ 
tre  à  l’autre,  ayant  d’ailleurs  les  mêmes  dimensions  que  ceux  du 
pourtour  des  piles  ,  chacun  chaussé  d’un  sabot  à  quatre  bran¬ 
ches  ,  du  poids  de  vingt  livres,  enfoncé  de  manière  qu’ils  affleu¬ 
rent  le  dessus  de  la  pénultième  assise.  Ces  pilots  ayant  été  rece- 
pés ,  on  pratiquera  à  leur  tête  des  tenons  pour  recevoir  un  cours 
de  chapeaux  de  dix  à  douze  pouces  de  grosseur ,  observant  que 
les  pièces  de  ces  chapeaux  soient  jointes  ensemble  par  des  en¬ 
tailles  à  queue  d’aronde  ,  liées  avec  des  plate  -  bandes  de  fer , 
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ayant  des  crochets  au  bout ,  encastrés  dans  l’épaisseur  du  bois  ; 
on  enfoncera  intérieurement  tout  le  long  un  cours  de  palplan- 
clics  de  douze  pieds  de  longueur  et  de  quatre  pouces  d’épaisseur. 

Pour  donner  plus  de  force  à  ces  crèches  et  empêcher  leur  écar¬ 
tement  des  piles  et  culées  ,  il  faudra  de  six  pieds  en  six  pieds 
d’intervalle ,  les  y  lier  avec  des  tirans  de  fer  de  quinze  lignes  de 
grosseur  ,  lesquels  seront  coudés  par  le  bout ,  pour  embrasser  l'e 
chapeau  en  manière  de  crochet ,  et  il  faudra  faire  l’autre  bout 
des  mêmes  tirans  assez  long  pour  pouvoir  être  scellé  sur  les 
pierres  de  parement  à  l’aide  d’un  crochet ,  ou  bien  on  y  fera 
un  œillet  pour  les  retenir  chacun  avec  une  ancre. 

Ces  crèches  étant  achevées ,  on  en  nettoyera  le  fond  jusqu’au- 
dessus  de  la  plate-forme  du  corps  de  la  pile ,  après  quoi  on  en 
remplira  le  vide  en  bonne  maçonnerie  avec  libage  ou  gros  moel¬ 
lon  posé  à  bain  de  mortier  de  chaux  et  ciment,  jusqu’au-dessous 
de  chaque  chapeau.  On  couronnera  cette  maçonnerie  par  un  par¬ 
quet  de  bonnes  dalles  bien  taillées  et  dressées  ,  chacune  assez 
longue  pour  occuper  la  crèche  depuis  le  chapeau  jusqu’à  la  pile  ; 
toutes  ces  dalles  seront  bien  fichées  et  jointoyées  en  mortier  de 
chaux  et  ciment ,  observant  qu’elles  affleurent  le  dessus  du  cha¬ 
peau  ,  et  qu  elles  aient  trois  pouces  de  pente  en  partant  de  -la 
pile. 

Toutes  ces  choses  ayant  été  bien  observées,  on  fera  attention 
en  élevant  les  piles  et  les  culées ,  de  laisser  dans  chaque  assise  , 
à  distances  égales ,  cinq  encorbellemens  pour  porter  autant  de  fer¬ 
mes  destinées  à  former  les  cintres.  Ces  encorbellemens  seront  de 
la  hauteur  de  trois  assises  ;  savoir  ,  la  première  au  -  dessus  des 
basses  eaux  saillira  de  sept  pouces  ,  la  seconde  de  quatorze  et  la 
troisième  de  vingt-un  à  vingt-deux. 

On  aura  grande  attention ,  quand  on  sera  parvenu  à  la  hau¬ 
teur  de  la  naissance  des  arches  ,  que  les  assises  du  parement 
TOME  II.  6 


LA  SCIENCE 


43 

pour  les  piles  et  culées  soient  taillées  conformément  à  la  courbe 
qu’on  aura  tracée  pour  les  voûtes  ,  observant  que  toutes  les 
pierres  des  têtes  qui  feront  partie  des  mêmes  naissances  ,  soient 
liées  avec  les  avant  et  arrière-becs. 

On  fait  des  ponts  entièrement  de  briques  ,  et  qui  sont  d’une 
grande  solidité.  J’en  ai  fait  exécuter  plusieurs  sur  la  Mouillone , 
dans  le  ci-devant  Languedoc  ;  on  pose  la  brique  en  coupe ,  comme 
si  c’était  de  la  pierre  de  taille  ,  en  lui  faisant  suivre  le  trait  de 
l’épure  qu’on  a  déjà  tracée.  Il  faut  que  les  briques  soient  bien 
cuites  ,  le  mortier  bon  et  très-fin ,  et  surtout  que  les  travaux 
ne  traînent  point  en  longueur  pour  que  les  matériaux  ne  souf¬ 
frent  pas.  Le  beau  pont  de  Toulouse  peut  servir  de  modèle  en 
ce  genre  ;  les  arêtes  et  les  encognures  sont  en  pierres  de  taille. 

Tous  les  matériaux  qui  doivent  être  employés  dans  la  construc¬ 
tion  des  ponts  de  maçonnerie  ,  doivent  être  exposés  à  l’air  un 
hiver  et  un  été,  pour  rejeter  au  bout  de  ce  temps -là  toutes  les 
briques  nu  les  pierres  de  taille  qui  n’auront  pas  résisté  à  l’épreuve 
du  chaud  et  du  froid  ,  et  les  ingénieurs  ou  conducteurs  doivent 
les  examiner  avec  soin  ,  et  faire  ,  sur-le-champ ,  casser  ou  écorner 
les  pierres  et  briques  qui  ne  sont  pas  de  recette ,  ou  plutôt  les 
faire  enlever  du  chantier. 

Il  me  reste  à  parler  des  ponts  de  fer ,  invention  moderne  fort 
ingénieuse,  mais  qui  ne  présente  pas,  ce  me  semble,  la  solidité 
nécessaire  à  ces  sortes  de  monumens.  L’usage  de  ces  ponts  ne 
devrait  avoir  lieu  que  pour  les  établissemens  particuliers  ,  ainsi 
que  cela  se  pratique  chez  les  Anglais  à  qui  nous  devons  cette 
découverte.  Leur  construction  présente  une  certaine  économie. 
Le  premier  pont  de  ce  genre,  construit  en  Angleterre  ,  est  celui 
de  Coalbrook-Dal  :  il  a  été  fabriqué  en  fer  doux.  Yoyez  le  des¬ 
sin  (  PL  XLVII,  fig.  !«). 

Cette  planche  représente  le  système  et  l’assemblage  de  ce  pont, 
construit  sur  la  rivière  de  Severn  ,  en  1 779- 
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Sur  le  massif  de  la  première  culée  en  maçonnerie,  sont  pla¬ 
cées  des  semelles  de  fer  a  a  de  4  pouces  (  o  met.  1 1  cent.  )  d  e- 
paisseur ,  servant  de  base  ,  avec  des  mortoises  dans  lesquelles 
sont  des  montans  ou  piliers  appuyés  contre  la  culée  intérieure 
de  la  seconde  arche.  La  naissance  des  arcs  c  c  porte  sur  la 
semelle  aa,  laquelle  est  composée  de  deux  pièces  ,  et  est  liée  à 
la  partie  supérieure  par  une  queue  d’aronde  rivée  dans  une  clef 
de  fer  et  à  vis  :  chacun  des  quarts  de  cercle  a  70  pieds  (  22  met. 
7  cent.  )  de  longueur  développée  ;  les  petits  arcs  e  e  passent 
au  travers  des  montans  par  des  ouvertures  pratiquées  pour  cet 
effet  ,  et  vont  aboutir  par  des  mortoises  au  couronnement  ou 
plinthe  g  g  ,  servant  de  support  à  la  grille  ;  dans  la  plate-forme 
et  aux  piliers  h  h  les  traverses  i  i ,  le  cercle  I  et  les  tassaux  m  m 
servent  à  lier  ensemble  les  pièces  principales ,  de  manière  à  en¬ 
tretenir  dans  le  pont  une  solidité  parfaite.  Le  contre-vent  en 
diagonale  nn  ,  la  moise  horizontale  000  et  la  corniche  pp  servent 
à  ce  même  but ,  en  liant  ensemble  les  fermes  et  les  piliers  dans 
la  direction  contraire.  Tout  le  pont  est  recouvert  par  un  chapi¬ 
teau  en  fer  ,  formant  plinthe  p  saillante  sur  les  têtes  de  l’arche. 
Au  -  dessus  est  posée  la  balustrade  ou  grille  en  fer  fondu  ;  la 
chaussée  du  pont ,  composée  d’argile  et  de  scorie  de  fer  ,  a  24 
pieds  (  7  met.  80  cent.  )  de  largeur.  Le  diamètre  de  l’arche  est 
de  100  pieds  6  pouces  anglais  (3i  met.  4o  cent.  ) ,  et  la  hauteur, 
depuis  les  basses  eaux  jusqu’au-dessous  de  la  clef  ,  est  de  56 
pieds  (  i8  mèt.  20  cent.  ). 

Payne  conçut  l’idée  de  faire  couler  des  blocs  de  fonte  qui  , 
n’étant  pas  compressibles  ,  offraient  la  résistance  convenable. 
C’est  en  1790  qu’il  fit  le  premier  essai  d’une  forme  de  quatre- 
vingt-dix  pieds  de  rayon  ;  il  réussit  parfaitement. 

M.  Wilson  en  fit  construire  un  en  fonte  de  fer  d’une  seule 
arche  formée  du  segment  d’un  cercle  dont  l’ouverture  est  de 
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deux  cent  trente-six  pieds.  Chacun  des  blocs  dont  cette  arche 
est  composée  ,  représente  un  voussoir  évasé  dont  les  côtés ,  por¬ 
tant  les  uns  contre  les  autres ,  sont  assemblés  par  des  boulons  de 
fer  ,  et  acquièrent  ainsi  toute  la  solidité  désirable.  Les  vides  de 
ces  voussoirs  métalliques  leur  donnent  de  la  légèreté  ;  et  la  téna¬ 
cité  du  métal  combinant  toutes  les  parties  ensemble ,  rend  moins 
nécessaire  le  calcul  rigoureux  de  l’extrados  et  de  l’intrados  ,  si 
indispensable  dans  les  ponts  de  pierre  d’une  certaine  grandeur. 
C’est  ce  qu’a  démontré  l’expérience  de  la.  confection  de  ce  pont 
que  nous  allons  décrire  d’après  un  mémoire  de  Wilson. 

La  construction  de  ce  pont  dont  l’ouverture  est  plus  grande 
qu’aucune  autre  connue  dans  l’univers  ,  a  été  commencée  vers 
la  fin  de  septembre  1793,  et  terminée  dans  le  mois  d’août  1796. 
Le  premier  passage  sur  ce  pont  eut  lieu  en  présence  d’une  foule 
innombrable  de  personnes  accourues  des  points  les  plus  éloignés 
de  l’Angleterre ,  pour  jouir  de  ce  spectacle. 

L’arche  de  ce  pont  est  ,  comme  je  viens  déjà  de  le  dire  ,  le 
segment  d’un  cercle  dont  l’ouverture  est  de  deux  cent  trente-six 
pieds;  la  hauteur  depuis  le  niveau  des  basses  eaux,  est  de  soixante 
pieds  ,  et  le  sinus  verse  de  trente-quatre.  L’arc  est  très-surbaissé , 
et  la  hauteur,  depuis  la  clef  jusqu  a  la  rivière,  est  assez  grande 
-  pour  que  des  bâtimens  de  deux  à  trois  cents  tonneaux  puissent 
naviguer  au-dessous  à  cinquante  pieds  de  chaque  culée  avec  au¬ 
tant  de  facilité  qu’au  centre  ,  qui  a  quatre-vingt-quatorze  pieds 
de  hauteur ,  à  marée  basse ,  sous  clef.  Il  y  a  toujours  au  milieu 
de  la  rivière  suffisamment  d’eau  pour  la  navigation. 

Le  pont  consiste  en  six  fermes  distantes  de  cinq  pieds  l’une 
de  l’autre.  Au-dessus  et  à  chaque  côté ,  on  a  placé  des  cercles  de 
fer  de  di\ erses  dimensions  ,  pour  rendre  le  chemin  de  niveau. 
Ces  six  fermes  ont  été  assemblées  en  dix  jours  :  il  ne  fut  pas  né¬ 
cessaire  de  construire  un  cintre  ,  comme  dans  la  construction  des 


DE  L’INGÉNIEUR. 


ponts  de  pierre;  un  échafaud  très-simple  a  servi  à  sa  construction 
Les  fermes  sont  recouvertes  de  madriers  de  chêne  ,  garantis  de  la 
pourriture  par  une  couche  de  ciment  composé  de  goudron  et  de 
chaux.  Sur  ce  plancher ,  on  a  établi  le  chemin  avec  un  mélange 
de  marne  et  de  pierres  calcaires ,  recouvert  d’une  forte  couche 
de  gravier.  La  largeur  totale  du  pont  est  de  trente  -  deux  pieds. 
A  chaque  côté  se  trouve  un  trottoir  en  pierre  de  taille ,  avec  un 
garde-fou  ou  grille  de  fer  d’un  travail  très-élégant ,  orné  de  dis¬ 
tance  en  distance  ,  de  colonnes  qui  soutiennent  les  réverbères. 

Le  Pont-des-Arts  est  le  premier ,  en  France  ,  dont  on  ait  formé 
les  arches  avec  du  fer  r  ou  plutôt  avec  de  la  fonte  :  j’en  donne 
le  dessin  ( pl .  LII  )  tel  qu’il  fut  d’abord  projeté  par  M.  de  Cessart. 
Ce  système  a  ,  dit  -  on  ,  l’avantage  sur  le  système  adopté  en  An¬ 
gleterre  ,  d’économiser  singulièrement  la  fonte.  En  effet ,  dans 
celui  de  Coalbrook-Dal ,  d’une  seule  arche,  le  poids  de  la  fonte 
qu’on  y  a  employée  s’élève  à  767,000  livres  ,  tandis  que  le  poids 
de  la  fonte  pour  les  neuf  arches  du  Pont-des-Arts ,  ne  monte  pas 
à  600,000  livres.  Il  est  vrai  que  le  premier  pont  sert  au  passage 
des  voitures,  au  lieu  que  le  Pont-des-Arts  n’est  destiné  qu’aux 
gens  de  pied  ;  mais  on  est  assuré  par  les  expériences  qui  ont  été 
faites ,  qu’en  augmentant ,  ou  le  nombre  des  fermes ,  ou  les  di¬ 
mensions  des  pièces  qui  les  composent ,  il  aurait  été  loin  d’exiger 
autant  de  fonte,  quoiqu’il  soit  cinq  fois  aussi  long  que  le  pont 
de  Coalbrook-Dal ,  et  plus  large ,  dans  le  rapport  de  100  à  74- 

D’autres  espèces  de  ponts  sont  encore  en  usage  :  lès  ponts  de 
bateaux  ,  les  ponts-tournans  ,  les  ponts-levis ,  etc.  ;  ces  derniers 
sont  du  ressort  des  ingénieurs  militaires.  Les  ponts  de  bateaux 
sont  en  effet  construits  sur  des  bateaux  pour  le  passage  des 
charrois  dans  des  pays  où  il  n’est  pas  possible  ,  soit  par  la  pro¬ 
fondeur  des  rivières ,  leur  trop  grande  largeur  ou  leurs  variations 
continuelles ,  d’en  bâtir  d’une  autre  espèce  sans  une  très-grande 
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dépense.  Il  y  en  a  un  à  Rouen  ,  construit  de  manière  qu’il  se  dé¬ 
monte  dans  le  temps  des  glaces  ;  il  est  composé  de  dix -huit  a 
vingt  bateaux,  chacun  de  dix  -  huit  pieds  de  largeur,  sur  neuf 
à  dix  toises  de  longueur. 

Il  faut  remarquer  que  l’élévation  de  ce  pont  variant  selon  la 
hauteur  de  la  marée  ,  et  qu’en  conséquence  le  châssis  de  char¬ 
pente  ,  s’élevant  ou  s’abaissant  ,  il  faut  tantôt  monter  ,  tantôt 
descendre  pour  y  arriver. 

Les  ponts-tournans  sont  des  ponts  qui  tournent  sur  un  pivot, 
en  tout  ou  en  partie.  J’en  donne  un  pour  exemple  ( /;/.  L  )  :  il  a 
été  projeté  par  M.  de  Cessart;  on  peut  l’établir  à  l’entrée  de  tous 
les  bassins  qui  auraient  depuis  36  jusqu’à  48  ou  56  pieds  d’ou¬ 
verture  :  on  peut  en  modifier  la  construction  selon  le  lieu  ou 
l’usage  auquel  on  le  destine.  Je  crois  devoir  en  donner  la  des¬ 
cription  d’après  le  mémoire  de  l’auteur. 

«  Dans  nos  grands  ports  de  la  Manche ,  dit  M.  de  Cessart ,  tels 
que  le  Havre,  Cherbourg  et  Dunkerque,  où  les  plus  hautes  mers 
ne  montent  que  de  18  à  20  pieds,  on  a  proportionné  l’ouverture 
des  bassins  à  cette  hauteur  d’eau,  c’est-à-dire,  à  celle  que  pren¬ 
nent  ordinairement  les  plus  forts  navires  de  commerce. 

»  Cependant ,  comme  quelques-uns  de  ces  ports  font  partie  des 
établissemens  de  la  marine  militaire,  il  sera  prudent  de  prévenir 
les  circonstances  où  de  gros  navires  de  guerre  seraient  forcés  de 
s'y  réfugier  pour  être  radoubés  ,  se  trouvant  trop  éloignés  de 
Brest. 

»  Les  nouvelles  dispositions  à  faire  dans  ces  ports,  sont  d’au¬ 
tant  plus  nécessaires  que  la  France  a  déjà  cherché  à  se  préparer 
la  possibilité  de  rassembler  des  armées  navales  à  Cherbourg. 

»  Une  frégate  de  5o  canons ,  armée  en  guerre ,  avec  six  mois  de 
vivre,  ne  tire  que  17  pieds  6  pouces  d’eau. 
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»  Un  vaisseau  de  74  canons  étant  désarmé  et  vide  de  la  moitié 
de  son  lest,  ne  tire  également  que  17  pieds  6  pouces.  Il  s’ensuit 
donc  qu’une  hauteur  d’eau  de  18  pieds  pourrait  strictement 
suffire  ,  si  la  largeur  entre  les  bajoyers  des  bassins  pouvait  per¬ 
mettre  le  passage  de  ces  navires. 

»  La  largeur  extérieure  d’un  vaisseau  de  7' 4  canons  est  de  45 
pieds  :  celle  d’une  frégate  de  4°  canons  peut  passer  par  une  ou¬ 
verture  de  40  pieds.  Mais  pour  faciliter  la  manœuvre  et  ne  rien 
opposer  à  la  saillie  des  œuvres  mortes  des  vaisseaux  ,  ainsi  que 
des  agrès  indispensables  dont  il  sont  garnis  pour  la  guerre  ,  il 
faudrait  donner  à  l’entrée  de  tous  ces  bassins  au  moins  5o  pieds 
de  largeur. 

»  On  regardait  depuis  long -temps  les  dimensions  des  ponts- 
tournans  comme  absolument  déterminées  par  les  largeurs  de  4oj 
ou  42  pieds  qui  se  trouvaient  entre  les  bajoyers  des  grandes 
écluses  ;  on  n’osait  pas  même,  dans  la  crainte  de  les  rendre  trop 
pesans,  leur  donner  plus  de  8  à  9  pieds  de  large  dans  les  grandes 
villes  où  la  communication  était  indispensable  pour  les  personnes 
de  pied,  les  traîneaux  ou  les  bêtes  de  somme.  Tel  était  celui  du 
Havre  en  1776,  lorsque  je  fus  chargé  de  le  réparer,  ainsi  que 
l’écluse  du  bassin. 

»  L’assemblée  des  ponts  et  chaussées  approuva  le  projet  que  je 
lui  présentai  en  1777,  pour  donner  au  nouveau  pont  -  tournant 
1 4  pieds  de  largeur ,  compris  deux  trottoirs ,  et  8  pieds  de  pas¬ 
sage  pour  les  grosses  voitures.  Je  fis  manœuvrer  ce  pont,  la  pre¬ 
mière  fois  ,  le  27  février  1778,  et  depuis  quatorze  années  ,  il  a 
été  livré,  sans  avoir  éprouvé  aucun  accident,  aux  commotions 
des  voitures  chargées  de  4  à  5  milliers.  Sa  grande  solidité  con¬ 
siste  dans  la  disposition  de  quatre  supports  tournans  que  j’ai 
ajoutés  à  l’ancien  système  de  charpente;  mais  le  poids  des  volées, 
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dans  leur  mouvement  de  rotation,  comme  on  va  le  voir,  fatigue 
infiniment  les  bois,  et  donne  lieu  à  de  fréquentes  réparations. 

»  Effectivement  la  longueur  d’un  pont-tournant  de  4«  pieds  de 
passage  entre  les  bajoyers,  n’en  a  pas  moins  de  96  pieds  pour 
les  deux  volées  ensemble  ;  c’est-à-dire,  que  chaque  volée  à  48 
pieds  de  long,  pour  que  le  centre  de  mouvement,  sur  lequel 
porte  sa  masse  d’environ  100  milliers,  soit  placé  à  10  pieds  au 
moins  du  parement  des  bajoyers.  Il  est  donc  certain  que  si  l’on 
voulait  augmenter  la  distance  entre  les  bajoyers  jusqu’à  42 ,  4$  , 
5o  et  56  pieds ,  il  faudrait ,  pour  trouver  tous  les  avantages  de 
la  manœuvre  et  de  la  solidité ,  changer  l’ancien  système  des  ponts-? 
tournans ,  afin  de  remplir  les  conditions  suivantes  : 

»  Elles  consistent  :  x°  à  remédier  à  l’inconvénient  de  grandes 
volées  et  à  leur  peu  de  largeur  ;  20  à  leur  donner  toute  la  soli¬ 
dité  possible  pour  supporter  les  plus  pesantes  voitures;  3°  à  aug¬ 
menter  autant  qu’on  le  jugera  nécessaire  l’ouverture  entre  les 
bajoyers  pour  le  passage  des  frégates  de  4°  canons  et  des  vais¬ 
seaux  de  74,  comme  je  l’ai  dit  plus  haut.  11  ne  s’agirait  donc  , 
toutes  choses  égales  d’ailleurs ,  que  d’augmenter ,  en  construisant 
les  écluses,  la  largeur  du  radier,  d’environ  8  à  10  pieds. 

»  A  l’inspection  du  modèle  que  j’ai  disposé  pour  un  passage  de 
5o  pieds,  on  aperçoit  tous  les  avantages  que  je  viens  d’annoncer, 
et  l’on  reconnaît  en  même  temps  que  ce  système  peut  trouver 
son  application  ,  non-seulement  dans  nos  ports  de  commerce  de 
la  Manche  ?  comme  Cherbourg,  le  Havre,  Dieppe  et  Dunkerque, 
mais  même  dans  les  ports  de  l’Océan,  pour  des  vaisseaux  de  100 
canons ,  qui  exigent ,  étant  tout  armés ,  3o  pieds  de  hauteur  d’eau 
sur  les  radiers  des  formes  ou  écluses  ,  avec  une  longueur  de  56 
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Description  d’un  pont- tournant  d’une  longueur  moyenne  de 
quarante-huit  pieds. 

»  Pour  rendre  ce  système  plus  général ,  je  me  suis  attaché  à  lui 
donner  la  plus  grande  simplicité  possible  ,  à  obtenir  beaucoup 
de  solidité  ,  et  à  en  rendre  la  manœuvre  extrêmement  facile. 

»  En  conséquence ,  j’ai  disposé  les  volées  pour  être  partagées  en 
quatre  partiesj  en  observant  que,  quelque  position  qu  elles  pren¬ 
nent  dans  leurs  mouvemens  circulaires,  elles  soient  toujours  sou¬ 
tenues  à  une  extrémité  par  le  pivot  du  poteau-tourillon ,  et  à  celle 
opposée  par  un  support  en  charpente  qui ,  reposant  sur  le  radier, 
est  porté  par  quatre  roulettes  de  bois  de  gaïac  ou  de  bronze.  Il 
résulte  de  ce  système  que  le  pont  aura  toujours  huit  points  d’ap¬ 
pui  principaux,  pour  entretenir  sa  charpente  dans  la  même  situa¬ 
tion,  et  pour  soulager  les  colliers  des  poteaux-tourillons. 

»  Je  crois  devoir  examiner  maintenant  la  situation  la  plus  désa¬ 
vantageuse  et  la  plus  favorable  d’un  tel  pont.  La  première  aura 
lieu  lorsque  la  mer  sera  totalement  retirée  et  le  radier  découvert. 
Si  l’on  suppose  alors  le  poids  total  du  pont  de  200  milliers ,  les 
huit  points  d’appui  seront  chargés  chacun  de  2 5  milliers ,  et  s’il 
passait  dans  ce  moment  une  voiture  portant  1 2  milliers ,  ils  por¬ 
teraient  26,5oo  livres;  mais  les  supports  du  milieu  sont  garnis', 
dans  leur  base,  de  quatre  roulettes;  chacune  d’elles  ne  serait 
donc  chargée  que  de  6,625  livres. 

»  Pour  se  tranquilliser  encore  sur  la  solidité  de  ces  roulettes ,  on 
peut  se  rappeler  qu’un  venteau  d’une  grande  écluse  pèse  environ 
5o  milliers.  Ce  poids  se  partageant  également  entre  le  pivot  du 
chardonnet  et  la  roulette  placée  du  côté  du  buse ,  cette  roulette 
porte  25  milliers  :  or,  dans  ce  cas,  il  se  trouve  quatre  roulettes 
pour  soutenir  un  poids  de  26,5oo  livres  ;  elles  ne  seraient  donc 
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chargées,  dans  la  situation  la  plus  désavantageuse  ,  que  du  quart 
environ  du  poids  dont  sont  chargées  les  roulettes  précitées. 

»  De  même ,  dans  la  situation  la  plus  favorable ,  il  est  aisé  d’aper¬ 
cevoir  que  la  mer  montant  successivement  jusqu’à  18  et  19  pieds 
de  hauteur,  la  charpente  du  pont  étant  moins  pesante  que  l’eau 
de  la  mer  quelle  déplace  ,  surnagerait  à  volume  égal  ,  et  aurait 
encore  un  excédant  de  force  qui  aiderait  au  soulagement  des 
points  d’appui  chargés  de  la  partie  supérieure  du  pont. 

«D’après  cet  effet  incontestable,  je  vais  proposer  un  moyen  nou¬ 
veau  pour  faciliter  l’ouverture  et  la  fermeture  du  pont.  L’expé¬ 
rience  que  j’ai  de  l’excellent  service  des  tonnes  dont  j’ai  fait 
usage  à  Cherbourg  pour  transporter  à  une  lieue  en  mer  des  cônes 
du  poids  de  deux  millions,  m’a  mis  à  même  de  juger  avec  quel 
avantage  je  pourrais  employer  un  moyen  semblable ,  pour  sup¬ 
porter  la  totalité  du  pont  au  moyen  de  la  pleine  mer  ,  ainsi  qu’il 
est  indiqué  par  le  modèle.  C’est  ordinairement  dans  les  plus  hautes 
marées  que  les  gros  navires  entrent  dans  les  bassins  ou  en  sortent  : 
or,  si  le  vide  des  tonnes  est  proportionné  au  poids  total  du  pont, 
la  manœuvre  se  fera.,  pour  ainsi-dire,  d’elle-même,  ou  n’exigera 
que  très-peu  de  force. 

»  Quant  aux  observations  qu’on  peut  faire  sur  les  vases  qui  pour¬ 
raient  s’amonceler  sur  le  radier  ,  et  qui  s’opposeraient  au  mou¬ 
vement  des  seize  roulettes  ,  je  crois  devoir  rappeler  que  la  mer 
baisse  trois  jours  avant  les  nouvelles  et  pleines  lunes  ,  et  neuf 
jours  après.  Les  éclusiers  pourront  donc ,  dans  les  premières  vives 
eaux,  descendre  sur  le  radier,  nettoyer  la  totalité  des  vases,  et 
rebattre,  s’il  est  nécessaire  ,  les  cercles  des  tonnes.  Les  plus  forts 
navires  n’entrant  et  ne  sortant  que  dans  les  plus  hautes  mers ,  ils 
auront  trois  jours  de  temps  pour  cette  opération  purement  acci¬ 
dentelle. 
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»  La  manœuvre  de  l’ouverture  et  de  la  fermeture  d’un  pont  d’une 
longueur  aussi  grande  que  celle  que  je  propose  ,  m’a  présenté  des 
difficultés.  Il  était  aisé  d’opérer  l’ouverture  au  moyen  des  corda¬ 
ges  appliqués  à  l’extrémité  de  chaque  volée ,  pour  les  rapprocher 
contre  les  bajoyers  ;  mais  il  n’était  pas  facile  de  les  renvoyer  à 
leurs  points  de  réunion  ,  sans  une  complication  de  cordages  qui 
pouvaient  devenir  nuisibles  au  passage  des  vaisseaux  ,  dont  la 
marche  ne  doit  jamais  éprouver  d’entraves.  J’ai  donc  pensé  que 
je  pouvais  donner  une  disposition  excentrique  au  pivot  du  poteau- 
tourillon,  par  un  coude  de  six  pouces,  afin  que,  pendant  l’ou¬ 
verture  du  pont,  ce  poteau  s’éloignât  peu  à  peu  du  bas  des  ba¬ 
joyers  ,  et  que  je  pouvais  en  même  temps  relever  le  centre  de 
gravité  des  volées  du  côté  de  leur  extrémité,  au  moyen  d’un  plan 
incliné  sur  lequel  monteraient  les  roulettes ,  et  dont  la  hauteur 
serait  combinée  avec  la  longueur  du  coude  du  pivot ,  de  manière 
qu’il  ne  sortît  jamais  de  sa  crapaudine.  Il  en  résultera  ,  ainsi  que 
le  modèle  le  fait  connaître  ,  que  ces  quatre  volées  descendront 
par  leur  propre  poids  ,  et  se  replaceront  dans  leur  première  po7 
sition ,  étant  toujours,  comme  je  l’ai  dit,  soutenues  par  des  rou¬ 
lettes  sur  le  plan  incliné,  sans  que  ce  mouvement  puisse  altérer 
la  solidité  de  la  charpente. 

»  Je  crois  avoir  suffisamment  démontré  que  ce  nouveau  système 
de  pont  -  tournant  peut  s’appliquer  à  toutes  les  entrées  des  bas¬ 
sins  ,  même  dans  les  ports  militaires  ,  où  la  mer  monterait  de 
trente  pieds.  Il  ne  s’agira  que  d’employer  plus  ou  moins  de  ton¬ 
nes  ,  dont  le  vide  soit  proportionné  à  la  pesanteur  du  pont. 

Dimensions  détaillées  du  pont-tournant. 

»  Ce  pont  aura  seize  pieds  de  largeur  de  dehors  en  dehors ,  dont 
huit  pieds  pour  les  voitures,  et  deux  trottoirs,  de  chacun  quatre 
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pieds  de  largeur ,  pour  les  personnes  de  pied  ;  sa  longueur  entre 
les  bajoyers  sera  de  quarante-huit  pieds. 

Manœuvre  de  l’ouverture  et  de  la  fermeture  du  pont. 

»  Les  quatre  volées  seront  rangées  contre  les  bajoyers  dans  des 
chambres  de  retraite ,  où  elles  ne  présenteront  aucune  saillie  qui 
puisse  nuire  au  passage  des  navires  ;  elles  formeront  deux  gale¬ 
ries  de  soixante  -  douze  pieds  de  longueur  chacune  ,  avec  une 
balustrade  en  dehors  ,  pour  contenir  les  spectateurs  ,  et  faciliter 
la  manœuvre  du  halage,  opération  qui  exige  beaucoup  d’ordre, 
particulièrement  pour  les  forts  navires. 

»  Les  moyens  simples  que  j’ai  expliqués  ci-dessus  pour  l’ouver¬ 
ture  du  pont ,  seront  employés  pour  sa  fermeture.  » 

DES  TONTS  SUSFENDUS. 


On  ne  peut  se  dispenser  de  donner  quelque  idée  des  ponts  sus¬ 
pendus  en  fer  qui  paraissent  devoir  se  multiplier  en  France.  Les 
notions  succinctes  que  nous  allons  exposer  so,nt  extraites  de  l’ou¬ 
vrage  publié  récemment  par  M.  Navier,  ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chaussées  ,  et  membre  de  l’Académie  des  sciences. 

Le  maximum  de  l’ouverture  des  arches  des  ponts  suspendus 
exécutés  dans  les  Etats-Unis  est  de  74  mètres. 

M.  Belu,  ingénieur  français,  a  proposé  de  faire  construire  une 
arche  de  s5o  mètres  d’ouverture  ,  les  chaînes  étant  sous  le 
tablier. 

M.  Telfort,  en  Angleterre,  a  projeté  sur  la  Mersey  une  arche 
de  3o5  mètres  d’ouverture ,  accompagnée  de  deux  demi-arches 
de  i52  mètres  chacune. 

En  Angleterre  et  en  Ecosse  on  a  construit  des  ponts  suspendus 
de  79  mètres  d’ouverture  pour  le  passage  des  personnes  à  pied. 
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Le  plancher  était  soutenu  par  des  tiges  inclinées  fixées  à  l’extré*- 
mité  supérieure  des  poteaux  placés  sur  les  rives  et  venant  s’atta¬ 
cher  à  divers  points  du  plancher  ;  ce  système  est  mauvais.  Un 
pont  de  cette  espèce  a  été  détruit  par  un  coup  de  vent. 

M.  Telfort  a  fait  exécuter  un  pont  suspendu  depuis  1820  ,  qui 
a  171  mètres  de  distance  entre  les  points  de  suspension,  et  qui 
a  reçu  l’approbation  de  tous  les  savans  d’Angleterre. 

Le  capitaine  Brown  en  a  construit  un  propre  au  passage  des 
voitures  sur  le  Tweed.  Le  plancher  a  1 10  mètres  de  longueur  sur 
5  mètres  5oc  de  largeur.  La  distance  entre  les  points  de  suspen¬ 
sion  est  de  i52  mètres.  On  y  remarque  un  peu  de  vibrations  qui 
sont  sans  inconvénient. 

Il  est  prouvé  par  l’expérience  que  ces  ponts  ,  comme  celui  du 
capitaine  Brown  sur  le  Tweed,  n’ont  pas  de  balancemens  horizon¬ 
taux  ;  que  le  plancher  est  aussi  ferme  qu’on  puisse  le  désirer  ; 
que  les  vibrations  ne  sont  pas  assez  grandes  pour  rendre  le  pas¬ 
sage  incommode.  Le  succès  est  infaillible  en  donnant  aux  chaînes 
la  force  convenable.  En  employant  plusieurs  chaînes  indépen¬ 
dantes  les  unes  des  autres,  dont  la  rupture  simultanée  ne  pour¬ 
rait  être  regardée  comme  possible  ,.  on  est  à  l’abri  de  tout  danger 
provenant  de  la  fracture  accidentelle  de  quelque  pièce. 

Pour  que  les  chaînes  soient  assez  fortes  ,  il  faut  en  employer 
une  quantité  suffisante ,  et  ce  fer  doit  être  bien  fabriqué  et  sans 
défaut.  Pour  satisfaire  à  ces  deux  conditions  ,  il  faut  calculer 
d’avance  les  efforts  auxquels  les  chaînes  sont  exposées ,  et  régler 
en  conséquence  les  dimensions  nécessaires  ;  et  s’assurer  ,  avant 
l’emploi ,  de  la  bonne  exécution  des  pièces ,  en  les  soumettant  à 
des  efforts  surpassant  les  plus  grandes  tensions  que  ces  pièces 
peuvent  avoir  à  soutenir. 

On  peint  à  l’huile  la  surface  des  fers  pour  prévenir  l’effet  de 
l’action  chimique.  Les  variations  de  la  température  ne  peuvent 
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causer  de  rupture  subite,  comme  dans  les  cordes  métalliques 
qui  éprouvent  une  bien  plus  grande  tension.  Il  n’y  a  pas  à  crain¬ 
dre  que  les  vibrations  ne  détruisent  avec  le  temps  la  constitution 
physique  du  fer.  On  peut  facilement  remplacer  un  anneau  défec¬ 
tueux  dans  une  chaîne ,  sans  craindre  aucun  accident.  En  géné¬ 
ral,  toutes  les  réparations  sont  faciles  et  peu  coûteuses,  ce  qui 
donne  les  moyens  de  prolonger  indéfiniment  la  durée  de  cette 
sorte  d’ouvrages. 

On  pourrait  facilement  construire  une  arche  de  5oo  mètres 
avec  des  supports  de  5o  mètres  de  hauteur,  sans  faire  une  dé¬ 
pense  fort  considérable. 

On  peut  les  construire  sans  cintres  ni  échafauds.  On  attache 
d’abord  les  chaînes  et  on  leur  suspend  des  échafauds  volans  pour 
construire  le  reste.  Il  serait  presque  impossible ,  avec  les  moyens 
ordinaires,  de  franchir  un  vallon  très  -  escarpé  et  très -profon¬ 
de  i5o  à  200  mètres  d’ouverture,  ou  un  bras  de  mer  agitée  par 
les  vents  ,  tandis  qu’un  pont  suspendu  ne  trouverait  aucun  obs¬ 
tacle. 

La  courbe  décrite  par  les  chaînes,  s’approche  beaucoup  d’une 
parabole,  ce  qui  donne,  à  cause  de  la  simplicité,  une  grande 
facilité  pour  les  recherches  de  calcul. 

La  tension  des  chaînes  est  proportionnelle  à  l’ouverture  des 
arches  ,  en  supposant  constante  la  charge  sur  l’unité  de  longueur 
du  plancher  et  les  figures  de  ces  arches  semblables.  Si  les  figures 
des  arches  ne  sont  point  semblables ,  la  tension  est  en  raison 
directe  du  carré  de  l’ouverture,  et  en  raison  inverse  de  la  flèche  de 
la  courbe. 

Un  même  poids  placé  au  milieu  du  plancher ,  dans  diverses 
arches  de  figures  semblables  et  de  grandeurs  différentes ,  produit 
toujours  des  abaissemens  égaux  ,  si  la  charge  correspondante  à 
l’pnité  de  longueur  de  la  construction  est  la  même.  On  n’a  donc 
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point  à  craindre ,  en  augmentant  l’ouverture  des  arçliej ,  de  ren¬ 
dre  les  planchers  plus  flexibles.  Les  planchers  seront,  au  con¬ 
traire,  d’autant  plus  fermes  cpie  l’étendue  des  arches  sera  plus 
considérable;  parce  qu’une  arche  plus  grande  exige  des  chaînes 
plus  pesantes ,  et  par  conséquent  une  charge  plus  forte  sur  l’u¬ 
nité  de  longueur  de  la  construction. 

D’après  des  expérienees  certaines ,  l’effort  nécessaire  pour  rom¬ 
pre  une  barre  de  fer  tirée  dans  le  sens  de  sa  longueur  ,  est  d’en¬ 
viron  4o  kilogrammes  pour  chaque  millimètre  carré  de  la  section 
transversale  de  la  barre.  Plusieurs  qualités  de  fer  peuvent  s’éten¬ 
dre  avant  de  rompre ,  et  commencent  à  s’étendre  sous  des  poids 
qui  dépassent  un  peu  la  moitié  de  la  charge  qui  causerait  la  rup¬ 
ture.  On  n’aura  point  à  craindre  aucun  allongement  produit  par 
cette  cause  ,  en  déterminant  la  grosseur  des  chaînes  de  manière 
que  les  plus  grandes  tensions  auxquelles  elles  soient  exposées  , 
dans  le  cas  où  le  pont  serait  chargé  de  voitures  ou  de  personnes 
à  pied  ,  ne  dépassent  point  le  tiers  environ  de  la  tension  qui  en 
opérerait  la  rupture.  Cette  règle  est  d’accord  avec  les  dimensions 
adoptées  en  Angleterre. 

Les  allongemens  de  fer  résultant  de  son  élasticité  et  de  la  varia¬ 
tion  de  la  température  à  laquelle  il  est  exposé,  sont  peu  sensibles 
et  ne  doivent  pas  être  considérés. 

Le  meilleur  moyen  de  suspendre  un  pont,  c’est  d’employer 
des  chaînes ,  ce  qui  est  préférable  aux  tiges  inclinées  soit  obli¬ 
ques  entr’elles  ou  même  parallèles  (ce  qui  vaudrait  mieux  ).  Les 
tiges  inclinées  produiraient  moins  d’ondulations. 

Les  oscillations  verticales  des  chaînes  ,  c’est-à-dire  ,  les  abais- 
semens  et  élévations  alternatifs  de  chaque  point  qui  résultent 
d’un  choc  imprimé  verticalement  sont  peu  considérables.  Les 
points  se  meuvent  sans  sortir  de  la  ligne  verticale  où  ils  se  trou¬ 
vent  placés.  L’étendue  des  déplacemens  est,  toutes  choses  égales 
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d’ailleurs ,  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  flèche  de  la 
courbe  décrite  par  les  chaînes  ,  et  réciproque  à  l’ouverture  de 
l’arche,  en  sorte  que  pour  des  ponts  de  diverses  grandeurs  et  de 
figures  semblables,  cette  étendue  est  réciproque  à  la  racine  carrée 
de  la  longueur  du  plancher.  L’étendue  des  déplacemens  et  les 
vitesses  des  points  sont  d’ailleurs  d’autant  moindres  que  le  poids 
de  l’unité  de  longueur  de  la  construction  est  plus  grand  par 
rapport  au  poids  de  la  voiture  qui  exerce  le  choc.  On  conclut 
donc  qu’un  pont  suspendu  est  d’autant  plus  ferme ,  i°  qu’à  cha¬ 
que  unité  de  longueur  de  la  construction  ,  il  correspondra  un 
plus  grand  poids;  20  que  ce  pont  aura  plus  d’ouverture,  ou  bien 
qu’à  ouverture  égale  ,  les  chaînes  auront  moins  de  courbure. 

Quant  aux  vibrations  longitudinales  des  chaînes,  leur  durée 
est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  flèche  de  la  courbe 
des  chaînes. 

L’étendue  des  déplacemens,  les  allongemens  et  accroissemens 
alternatifs  des  parties  des  chaînes ,  les  vitesses  des  points  ,  sont 
d’ailleurs  proportionnels  au  carré  du  rapport  du  poids  du  corps 
qui  exerce  le  choc  au  poids  correspondant  à  l’unité  de  longueur 
de  la  construction  ,  par  conséquent ,  les  effets  dont  il  s’agit  ici 
sont  encore  d’autant  moins  sensibles  que  chaque  unité  de  lon¬ 
gueur  du  pont  est  plus  pesante,  que  le  pont  a  plus  d’ouverture, 
et  la  courbe  des  chaînes  xnoins  de  flèche.  La  grandeur  de  ces 
.effets  décroît  même  dans  une  progression  beaucoup  plus  rapide 
que  celle  dont  il  a  été  question  précédemment ,  lorsqu’on  aug¬ 
mente  la  masse  ou  l’étendue  des  constructions. 

Les  vibrations  longitudinales  qui  s’établissent  dans  les  tiges 
verticales  de  suspension  par  l’effet  des  chocs  ,  sent  beaucoup  plus 
rapides  et  plus  étendues  que  celles  qui  s’établissent  dans  les 
chaînes,  en  sorte  que  les  premières  pièces  seraient  bien  plus  fa- 
iiguges  et  bien  plus  exposées  à  rompre  que  les  dernières  ,  si  on 
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ne  leur  donnait  pas  une  force  plus  grande  ,  eu  égard  au  poids 
qu’elles  supportent. 

L’effet  d’un  choc  très-violent  ,  tel  que  celui  résultant  de  la 
chute  d’une  voiture  pesante  ,  dont  l’essieu  viendrait  à  rompre  , 
sur  un  pont  dont  l’ouverture  serait  considérable ,  ne  causerait 
aucune  altération  dans  les  chaînes,  et  pourrait  tout  au  plus  rom¬ 
pre  une  ou  deux  tiges  de  suspension  ,  accident  auquel  il  serait 
facile  de  remédier. 

Les  effets  qui  peuvent  être  à  craindre  dans  les  ponts  suspendus , 
tels  que  la  flexion  du  plancher  sous  le  poids  des  voitures  ,  l’éten¬ 
due  et  la  rapidité  des  oscillations  et  des  vibrations,  demeurent 
les  mêmes  ou  deviennent  moins  sensibles ,  lorsque  l’ouverture 
des  arches  augmente.  Ce  genre  de  pont  est  donc  éminemment 
propre  à  franchir  les  plus  grandes  ouvertures.  La  difficulté  de 
ces  constructions  diminue  quand  l’étendue  des  arches  devient 
plus  considérable  j  et  le  succès  est  d’autant  mieux  assuré  que 
l’entreprise  est  plus  grande  et  semble  plus  hardie. 

La  largeur  du  plancher  d’un  pont  étant  fixée,  la  valeur  de  ce 
plancher  est  proportionnelle  à  la  largeur  de  la  rivière  que  l’on 
veut  traverser.  La  valeur  des  chaînes,  si  l’on  traverse  cette  rivière 
par  une  seule  arche  ,  sera  ,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  pro¬ 
portionnelle  au  carré  de  l’ouverture  de  cette  arche  ;  si  l’on  fait 
plusieurs  arches,  on  peut  déterminer  exactement  la  quantité  dé 
fer  à  employer  pour  les  chaînes;  et  la  valeur  des  ouvrages  néces¬ 
saires  pour  les  transporter,  dépend  presque  entièrement  des  cir¬ 
constances  locales  ,  et  ne  peut  être  connue  ,  dans  chaque  cas  , 
qu’au  moyen  d’un  projet  détaillé. 

Les  ponts  que  l’on  construit  ordinairement ,  se  divisent  en 
quatre  espèces  ;  i°  ponts  formés  par  des  arches  en  bois  portées 
sur  des  palées ,  qui  sont  les  moins  coûteux;  20  ponts  formés  par 
des  arches  en  bois  portées  sur  des  piles  et  culées  en  pierre  ; 
l'OilE  II.  8 
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5°  ceux  formés  par  des  arclics  en  fer  fondu  également  portées 
sur  des  piles  et  des  culées  en  pierre  ;  4°  les  ponts  construits  en¬ 
tièrement  en  pierre.  Les  ponts  suspendus  causeront  généralement 
une  dépense  qui  surpassera  très-peu  celle  de  la  deuxième  espèce , 
et  qui  sera  fort  inférieure  à  celle  des  ponts  de  la  troisième  et  de  la 
quatrième  espèce.  Les  constructions  où  l’on  emploiera  les  chaînes 
de  fer,  coûteront  toujours  beaucoup  moins  que  toute  autre  cons¬ 
truction  également  durable. 

11  est  prouvé  que  le  fer  forgé  peut  demeurer  très  -  long  -  temps 
exposé  à  l’air  sans  éprouver  d’altération  sensible.  La  rouille  ne 
produit  presque  aucune  altération  ,  quand  même  il  n’aurait  au¬ 
cun  enduit  :  il  en  serait  autrement  si  le  fer  était  privé  du  plein 
contact  de  l’air  ;  il  arrive  souvent  que  l’oxydation  des  pièces  de 
fer  est  le  résultat  d’une  action  chimique  exercée  entre  ces  pièces 
et  les  matières  employées  pour  les  scellemens  ,  ou  bien  de  la 
décomposition  de  l’eau  ,  causée  par  les  actions  électriques  qui 
s  établissent  dans  le  contact  des  métaux  de  différente  nature:  on 
observe  communément  dans  les  rampes  et  les  balustrades  que  le 
pied  des  barreaux  est  entièrement  détruit ,  tandis  que  les  parties 
supérieures,  à  peu  de  distance  du  scellement,  ne  sont  nullement 
altérées. 

Il  est  vraisemblable  que  l’usage  des  ponts  suspendus  deviendra 
bientôt  général  ;  on  formera  ,  par  ce  moyen ,  des  communications 
dans  les  lieux  où  il  paraît  actuellement  impossible  d’en  obtenir. 
On  ne  trouvera  pas  plus  difficile  de  construire  avec  des  chaînes 
de  fer  un  pont  de  5oo  mètres  d’ouverture  ,  qu’il  ne  l’a  paru  de 
construire  des  voûtes  en  pierre  de  6o  mètres ,  des  travées  en  bois 
de  1 19  mètres,  et  des  arches  en  fer  fondu  de  70  mètres.  On  sus¬ 
pendra  aux  chaînes  des  tuyaux  pour  conduire  les  eaux ,  et  même 
des  aqueducs  praticables  aux  grands  bateaux.  Ces  constructions 
offriront  des  formes  élégantes  ;  elles  pourront  également,  dirigées 
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par  un  ingénieur  habile,  contribuer  à  l'embellissement  des  capi¬ 
tales,  ou,  suspendues  au  travers  des  vallons  escarpés,  produire 
dans  les  sites  pittoresques  des  pays  de  montagnes  ,  les  effets  les 
plus  imposans.  L’imagination  trouvera  dans  ces  édifices  le  spec¬ 
tacle  de  la  puissance  des  arts ,  surmontant ,  pour  l’utilité  publi¬ 
que,  de  grands  obstacles  opposés  par  la  nature,  et  long -temps 
jugés  invincibles. 

Terminons  cet  exposé  succinct  par  quelques  formules  utiles  à 
l’établissement  de  cette  espèce  de  ponts. 

Supposons  la  courbe  des  chaînes  composée  de  deux  parties 
égales  et  symétriques,  ce  qui  arrive  quand  les  points  de  suspen¬ 
sion  sont  à  égale  hauteur. 

Soit  f  la  flèche  de  la  courbe  ,  et  h  la  moitié  de  la  corde  ou  de 
la  distance  entre  les  points  de  suspension,  y  et  x  l’ordonnée  et 
l’abscisse  d’un  point  de  cette  courbe  rapportée  à  des  axes  rec¬ 
tangulaires,  passant  par  le  point  le  plus  bas;  soit  Q  l’effort  hori¬ 
zontal  qui  tend  à  rapprocher  les  points  fixes  auxquels  les  chaînes 
sont  attachées,  ou  la  tension  horizontale  des  chaînes  qui  se  distin¬ 
gue  de  la  tension  proprement  dite  T  agissant  suivant  la  tangente 
de  la  courbe;  soit  a  l’angle  que  fait  la  courbe  au  point  de  sus¬ 
pension  avec  l’horizontale ,  p  le  poids  porté  par  chaque  unité  de 
longueur  de  la  ligne  horizontale  qui  mesure  la  distance  des  deux 
points  de  suspension  ;  et  soit  enfin  c  la  moitié  de  la  longueur  de  la 
courbe  ;  et  S  la  longueur  d’un  arc  de  la  courbe  compris  entre  son 
point  le  plus  bas  et  un  autre  point  dont  les  coordonnées  sont  x 
et  y;  on  a  les  relations  suivantes. 
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On  remarquera  que  ce  n’est  pas  dans  le  cas  où  plusieurs  voitu¬ 
res  placées  les  unes  à  la  suite  des  autres  occuperaient  la  totalité 
ou  une  grande  partie  de  la  longueur  du  pont ,  que  le  changement 
de  la  courbe  des  chaînes  serait  le  plus  sensible  ;  l’effet  de  la  pré¬ 
sence  de  ces  voitures  serait  alors  d’augmenter  la  tension  des  chaî¬ 
nes  ,  mais  non  d’en  modifier  sensiblement  la  figure.  Cette  figure 
changera  davantage  si  une,  ou  un  petit  nombre  de  voitures  très- 
pesantes  se  trouvent  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  pont. 

Soit  P  le  poids  mis  en  surcharge  sur  une  portion  du  plancher; 
si  ce  poids  placé  au  milieu  de  la  longueur  du  plancher  est  petit 
par  rapport  au  poids  total  du  pont ,  la  valeur  absolue  de  l’abais¬ 
sement  produit  par  ce  poids  est  représentée  à  très-peu  près  par  la 
quantité 

P  f 

4  P  à‘ 

ainsi  cet  abaissement  est ,  pour  un  poids  donné  ,  proportionnel 
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à  la  flèche  de  la  courbe  décrite  par  les  chaînes,  et  réciproque  au 
poids  total  du  pont  ;  il  est  le  même  pour  divers  ponts  dans  les¬ 
quels  les  flèches  seraient  proportionnelles  aux  ouvertures. 

L’augmentation  qu’éprouvera  la  tension  horizontale  des  chaî¬ 
nes  ,  par  suite  de  l’action  du  poids  additionnel  P  est  à  peu  près 
proportionnelle  au  rapport  de  l’ouverture  du  pont  à  la  flèche  de 
la  courbe  des  chaînes.  Elle  est  représentée  par 

5  P  A  _ 

^(■+T7r) 


Les  résultats  précédens  apprennent  qu’on  n’a  point  à  craindre , 
en  augmentant  l’ouverture  des  ponts  dont  le  plancher  est  sus¬ 
pendu  à  des  arcs  flexibles  ,  d’augmenter  les  changemens  de  figure 
résultant  de  l’action  des  charges  mobiles  et  passagères.  On  peut 
même  rendre  les  changemens  moins  sensibles  pour  de  plus  grands 
ponts  ,  en  faisant  croître  la  flèche  de  la  courbe  des  chaînes  dans 
un  moindre  rapport  que  la  longueur  du  plancher.  Mais  on  ne 
doit  point  oublier  qu’en  diminuant  la  flèche ,  on  augmente  pro¬ 
portionnellement  la  tension  constante  que  le  poids  du  plancher 
fait  supporter  aux  chaînes  ,  et  les  tensions  variables  causées  par 
les  charges  accidentelles  ,  tensions  qui  deviendraient  infiniment 
grandes  ,  si  la  flèche  était  infiniment  petite. 

La  valeur  de  la  tension  de  la  chaîne  au  point  de  suspension  , 


est 


Q 

Cos.  a 


et  sa  composante  dans  le  sens  vertical  ou  l’effort  exercé 


verticalement  sur  le  support  est  Q  tang.  a.  Soit  b  la  hauteur  du 
support  au-dessus  du  plancher  et  n  l’angle  que  fait  la  direction 
de  la  chaîne  de  retenue  avec  l’horizon. 

La  composante  verticale  de  la  tension  de  la  chaîne  de  retenue 
est  exprimée  par  R  sin.  n,  ou  Q  tang.  n  ;  en  appelant  II  la 
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tension  de  la  chaîne  de  retenue  agissant  dans  le  sens  de  la  tan¬ 
gente  à  la  courbe. 

Soit  P'  la  pression  exercée  dans  la  direction  du  pilier  ou  du 
poteau  de  suspension  ,  on  a  P'  —  Q  (  tang.  a  -f-  tang.  n  ).  La 
pression  tend  à  devenir  infinie  quand  la  chaîne  de  retenue  tend 
à  prendre  la  direction  verticale  ;  et  les  poteaux  doivent  offrir  une 
solidité  suffisante  pour  résister  à  cette  force. 

La  longueur  de  la  chaîne  de  retenue  est  égale  à  .  ^ — 

°  °  sin.  n 

Lorsque  les  supports  des  chaînes  sont  construits  en  maçonne¬ 
rie  ,  ces  supporls  deviennent  susceptibles  de  résistera  une  action 
transversale.  On  peut  alors  ,  au  lieu  d’attacher  à  l’extrémité  supé¬ 
rieure  des  appuis  les  extrémités  des  chaînes  de  retenue  et  des 
chaînes  qui  soutiennent  le  plancher  ,  faire  reposer  simplement 
ces  chaînes  sur  ces  appuis,  en  sorte  que  les  chaînes  de  retenue 
deviennent  le  prolongement  des  chaînes  de  support  ,  et  ne  for¬ 
ment  avec  elles  qu’une  seule  et  même  chaîne  qui  peut  glisser 
dans  un  sens  ou  dans  l’autre  ,  sans  que  le  soutien  sur  lequel  elle 
porte  prenne  aucun  mouvement. 

Lorsque  la  chaîne  peut  glisser,  la  tension  est  la  même  dans 
toute  l’étendue  de  la  chaîne  ;  elle  est  exprimée  par 

~coiP~fl  ’  P^er  suPPorte  un  effort  horizontal  exprimé 


par 


Q  (  i  _  ) 

v  cos  a 


,  .  ,  f  ,  ,  ~  sin  a  -b  sin  n 

et  une  charge  verticale  égalé  a  O  -  1  — 

°  °  cos  a 

ainsi  on  ne  peut  mettre  le  pilier  à  l’abri  de  toute  action  horizon¬ 
tale  qu’en  rendant  l’angle  n  égal  à  l’angle  a.  En  diminuant  l’an¬ 
gle  n  on  diminue  en  même  tems  la  pression  supportée  par  le 
pilier. 
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On  reconnaît  que  par  l’effet  du  frottement  de  la  chaîne  sur  la 
courbe  qui  couronne  le  pilier  de  support,  l’effort  horizontal  sup¬ 
porté  par  le  pilier  est  augmenté,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
et  que  la  charge  verticale  de  ce  même  pilier  est  diminuée.  11  sera 
toujours  important  de  diminuer  autant  qu’on  le  pourra ,  les  efforts 
horizontaux  auxquels  les  supports  des  chaînes  se  trouveront 
exposés. 

On  diminue  l’effet  des  chaînes  de  retenue,  et  on  augmente 
l’action  qui  tend  à  renverser  le  pilier  ,  quand  on  rend  le  glisse¬ 
ment  de  la  chaîne  plus  difficile.  Ce  glissement  deviendrait  tout  à 
fait  impossible,  si,  au  lieu  de  porter  sur  une  courbe  ,  la  chaîne 
reposait  sur  un  angle  saillant ,  parce  que  les  chaînes  employées 
dans  les  constructions  dont  il  s’agit  ,  sont  bien  éloignées  d’offrir 
le  degré  de  flexibilité  qu’on  attribue  aux  fils  dans  les  recherches 
de  statique  où  l’on  regarde  ces  fils  comme  pouvant  se  plier  sur 
des  cylindres  d’un  diamètre  infiniment  petit. 

Lorsqu’un  pont  dont  le  plancher  est  suspendu  à  des  chaînes 
offre  plusieurs  arches  placées  à  la  suite  les  unes  des  autres  ,  si 
elles  sont  égales  ,  les  supports  ne  sont  soumis ,  par  suite  de  l’ac¬ 
tion  du  pont,  à  aucun  effort  horizontal  ,  et  chacun  d’eux  sou¬ 
tient  seulement  une  charge  verticale  égale  au  poids  d’une  arche. 
Il  serait  impossible  en  général  ,  sans  s’exposer  à  des  changemens 
de  figure  beaucoup  trop  sensibles,  de  laisser  les  chaînes  libres 
de  glisser  sur  le  support  intermédiaire  ;  ou  bien  de  former  ce 
support  par  de  simples  poteaux ,  n’offrant  presque  aucune  résis¬ 
tance  à  une  action  transversale.  On  peut  regarder  comme  prouvé 
qu’il  est  nécessaire  ,  en  général  ,  de  fixer  les  chaînes  sur  les  sup¬ 
ports  intermédiaires  et  de  rendre  ces  supports  capables  de  résis. 
ter  à  un  effort  transversal  égal ,  à  fort  peu  près,  à  l’excès  de  ten¬ 
sion  horizontale  qui  peut  résulter  de  la  surcharge  à  laquelle 
chaque  arche  est  exposée. 
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Il  résulte  clés  meilleures  expériences  faites  récemment  par  un 
grand  nombre  de  savans  et  ingénieurs,  que  des  fers  de  bonne  qua- 
lité  offriront  généralement  à  la  rupture  une  résistance  comprise 
entre  35  et  45  kilogrammes  pour  chaque  millimétré  carré  de  la 
section  transversale. 

Nous  terminerons  cet  article  en  indiquant  le  moyen  de  trouver 
la  section  transversale  K  exprimée  en  millimètres  carrés  ,  qu’on 
doit  donner  aux  chaînes  de  suspension  pour  qu  elles  résistent  aux 
efforts  qui  tendraient  à  les  rompre.  Remarquons  que  s’il  y  a 
plusieurs  chaînes  ,  K  est  la  somme  des  sections  transversales  de 
toutes  les  chaînes  pour  une  même  arche. 

On  a  vu  plus  haut  que  la  valeur  de  la  tension  horizontale  des 

chaînes  devient  T  —  ^  \/ 1?  4  /’*  aux  extrémités  supérieures 

de  la  courbe  ,  point  où  elle  est  la  plus  grande  possible.  Par 

conséquent  ,  en  divisant  la  quantité  T  par  K,  le  quotient  expri- 

mera  l’effort  supporté  par  chaque  millimètre  carré  de  fer  dans 

la  section  transversale  des  chaînes  ;  et  si  cet  effort  ne  surpasse 

pas, le  tiers  de  l\o  à  45  kilogrammes  ,  on  est  assuré  qu’il  répond 

à  une  limite  que  la  charge  accidentelle  placée  sur  le  plancher 

du  pont  ne  peut  dépasser,  Ainsi  pour  avoir  toute  sécurité  on 

peut  admettre 

T  T 

4=i5,  d’où  K=:-V 
K  i5 

p  h. 


ouK  =  1s7  Vk'+M' 

on  connaîtra  les  quantités  f,  h ,  p ,  par  les  données  de  la  ques¬ 
tion.  Donc  K  sera  connu. 
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DES  FONDATIONS. 

Si  la  construction  des  ponts,  des  quais  et  des  autres  ouvrages 
de  cette  espèce ,  est  une  des  plus  importantes  parties  de  l'ar¬ 
chitecture  ,  on  peut  dire  aussi  qu’elle  est  une  de  celles  qui 
offrent  le  plus  de  difficultés.  Comment ,  en  effet ,  entreprendre 
de  fonder  sous  l’eau  ,  et  quelquefois  même  à  des  profondeurs 
considérables  ,  des  massifs  qui  doivent  porter  des  poids  immen¬ 
ses  ,  et  cela  souvent  sur  des  terrains  qui  n’ont  aucune  solidité  et 
auxquels  on  est  obligé  d’en  procurer  ,  pour  ainsi  dire,  une  arti¬ 
ficielle  ;  car  les  fondemens  ne  peuvent  être  considérés  que  comme 
des  bases  artificielles  ,  pour  suppléer  au  défaut  de  fermeté  du 
terrain  ,  en  sorte  que  s’il  était  possible  de  leur  procurer  par  un 
autre  moyen  la  fermeté  suffisante,  ils  seraient  inutiles? 

Le  principal  objet  des  fondemens  doit  être  l’affermissement  du 
terrain  sur  lequel  ils  posent ,  et  toutes  les  opérations  doivent  se 
diriger  vers  ce  but  essentiel. 

La  première  idée  qui  a  dû  se  présenter  à  ce  sujet ,  a  été  d’en¬ 
fermer  de  toutes  parts  l’espace  dans  lequel  on  voulait  travailler  , 
pour  empêcher  l’eau  d’y  entrer  ,  et  de  vider  avec  des  machines 
celle  qui  y  était  contenue  ;  et  cette  méthode  a  été  en  effet  sub 
vie  presque  jusqu’à  présent  par  la  plupart  de  ceux  qui  ont  con¬ 
duit  de  semblables  ouvrages. 

Mais  cette  façon  de  fonder  les  ouvrages  est  lente  et  dispen¬ 
dieuse  ,  et ,  de  plus  ,  elle  n’est  pas  toujours  sûre;  les  moindres 
défauts  dans  la  construction  des  batardeaux  ou  enceintes  qui 
doivent  empêcher  la  rentrée  de  l’eau  ,  peuvent  en  anéantir  l’effet 
en  tout  ou  en  partie  ;  et  quand  même  on  aurait  pris  les  précau¬ 
tions  les  plus  sages,  on  ne  serait  pas  même  à  l’abri  de  tous  les 
n  cidens.  Les  sources  et  les  filtrations  qui  partent  du  fond  peuvent 
.  inutiles  ou  retarder  considérablement  tous  les  travaux. 
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Il  était  donc  important  de  trouver  d’autres  méthodes  d’établir 
solidement  les  fondations  des  ponts  et  autres  ouvrages  qui  de¬ 
vaient  être  élevés  sur  des  terrains  aquatiques  ,  et  de  perfection¬ 
ner  les  anciennes ,  dans  le  cas  où  l’on  serait  obligé  de  les  em¬ 
ployer.  Ces  méthodes  qui  n’étaient  point  connues  des  anciens  , 
au  moins  les  historiens  n’en  parlent  pas,  ont  été  successivement 
découvertes  et  perfectionnées,  depuis  à  peu  près  un  siècle  ,  par 
les  ingénieurs  Labelie  ,  Bélidor,  Perronet ,  Blondel ,  de  Voglie  , 
de  Cessart. 

Je  crois  que  c’est  ici  le  lieu  de  placer  l’extrait  d’un  Mémoire 
de  M.  Perronet ,  sur  les  différentes  méthodes  d’établir  les  ouvra¬ 
ges  de  maçonnerie  dans  l’eau. 

La  méthode  des  batardeaux  et  épuisemens  qu’on  emploie  or¬ 
dinairement  pour  fonder  ,  étant  lente ,  dispendieuse  et  entraînant 
beaucoup  d’inconvéniens  ,  a  obligé  de  recourir  à  d’autres  moyens. 
Je  crois,  dit  M.  Perronet,  devoir  les  exposer,  ainsi  que  plusieurs 
circonstances  dans  lesquelles  on  peut  employer  avec  avantage  les 
batardeaux  et  épuisemens;  après  quoi,  j’en  viendrai  aux  métho¬ 
des  que  j’ai  principalement  en  vue  et  qui  intéressent  la  mé¬ 
canique. 

Au  pont  des  Sept-Voies ,  sur  l’un  des  bras  de  la  Loire  (  à  Sau- 
mur  ) ,  ainsi  qu’à  d’autres  anciens  ponts  ,  on  s’est  contenté  de 
jeter  dans  le  lit  de  la  rivière  dont  le  fond  est  de  sable  fin  et  peu 
profond,  des  quartiers  de  pierre  sur  toute  l’étendue  que  devait 
occuper  le  pont,  et  même  jusqu’à  quelque  distance  au-delà  de 
ses  avant  et  arrière  -  becs ,  sur  environ  4  à  5  pieds  (  im,299  à 
i",624)  d’épaisseur;  ce  qui  vraisemblablement  n’aura  été  fait 
qu’après  avoir  dragué  et  enlevé  les  sables  qui  se  sont  trouvés  , 
jusqu’à  cette  profondeur,  sous  l’eau.  Ces  pierres  ainsi  jetées  sans 
arrangement  et  sans  mortier  jusque  près  la  surface  des  basses 
eaux ,  composent  un  massif  ou  radier  général ,  sur  lequel  on  a 
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élevé  hors  de  l’eau  les  piles  et  les  culées  ,  et  tout  le  reste  du  pont, 
suivant  l’usage  ordinaire. 

Ces  sortes  de  radiers  acquièrent  beaucoup  de  solidité  avec  le 
temps  ,  par  les  sables ,  les  graviers  et  les  sédimens  terreux  qui 
garnissent  le  vide  entre  les  pierres  :  ils  ne  composent  plus  pour 
lors  qu’une  même  masse  que  rien  ne  saurait  déplacer,  et  l’on  n’a 
pas  lieu  de  craindre  les  affouillemens  qui  occasionnent  le  plus 
ordinairement  la  destruction  des  ponts  ;  mais  cette  sorte  de  cons¬ 
truction  est  souvent  fort  dispendieuse  et  ne  saurait  convenir  à  la 
navigation  qui  exige  qu’il  reste  toujours  une  certaine  hauteur 
d’eau  sous  les  ponts. 

On  peut  se  dispenser  quelquefois  d’employer  de  grosses  pierres 
aux  radiers ,  et  s’établir  cependant  solidement  sur  les  plus  mau-  - 
vais  terrains.  La  ville  de  Marsal  en  Lorraine ,  et  plusieurs  ponts 
sur  la  rivière  de  Seille  qui  y  passe,  ont  été  fondés  sur  un  ma¬ 
rais  ,  au  moyen  d’un  encroûtement  ou  espèce  de  radier  général, 
de  5  pieds  réduits  (  im,624)  d’épaisseur,  fait  avec  de  la  brique 
non  façonnée  et  jetée  sans  arrangement  et  sans  mortier  sur  le 
marais. 

La  construction  de  cette  espèce  de  radier,  qui  est  connue  sous 
le  nom  de  briquetage  de  Marsal ,  est  attribuée  aux  Romains.  . 

On  peut ,  avec  des  batardeaux  et  des  épuisemens ,  construire 
méthodiquement  de  pareils  radiers  et  assez,  avant  sous  l’eau  pour 
ne  pas  gêner  la  navigation.  J’en  vais  rapporter  deux  exemples  no¬ 
tables  ,  qui  serviront  à  faire  connaître  les  progrès  que  l’on  a  faits 
successivement  dans  les  différentes  façons  de  fonder  des  ponts. 

Blondel  fit  reconstruire,  en  1666  et  les  années  suivantes ,  qua¬ 
tre  des  anciennes  arches  du  pont  de  Saintes  sur  la  Charente  ,  au 
moyen  d’un  radier  de  maçonnerie  de  5  pieds  (  im,624  )  d’épais¬ 
seur  ,  avec  plate  -  forme  et  grillage  de  charpente  ,  lequel  était 


68 


LA  SCIENCE 


établi  de  nouveau  sur  un  fond  de  glaise ,  qui  est  ordinairement 
facile  à  épuiser. 

Cette  même  méthode  ,  ajoute  M.  Perronet,  vient  encore  d’être 
perfectionnée  au  nouveau  pont  de  Moulins  ,  construit  sur  l’Ailier. 
Une  couche  ou  corroi  de  terre  glaise  ,  seulement  de  8  pouces 
(o“,2i7)  d’épaisseur  ,  placée  sur  un  sable  fin  qui  avait  été  dra¬ 
gué  pour  le  mettre  de  niveau  à  neuf  pieds  sous  les  basses  eaux  , 
étant  recouverte  de  panneaux  de  planches  de  1 2  à  1 5  pieds  (  3'“, 898 
à  4“,. 873  )  de  longueur  ,  autant  de  largeur  ,  et  de  6  à  8  lignes 
(om,oi4  à  o“,oi8)  au  plus  d’épaisseur,  que  l’on  avait  chargés 
pour  les  assujétir  au  fond  de  l’eau  ,  a  suffi  pour  arrêter  ,  dans 
leur  origine  ,  les  transpirations  insensibles  par  lesquelles  l’eau 
commence  à  sortir  d’un  pareil  sable  ;  et  les  épuisemens  sont  de¬ 
venus  si  peu  considérables  ,  qu’au  mois  de  septembre  1758  ,  j’ai 
vu  épuiser,  avec  huit  chapelets  au  plus,  une  enceinte  faite  avec 
des  levées  de  sable  tenant  lieu  de  batardeau.  Cette  enceinte  con¬ 
tenait  une  surface  de  i65o  toises  carrées  pour  la  fondation  de 
huit  des  treize  arches  du  pont,  de  10  toises  (  19“, 499)  d’ouver¬ 
ture  chacune.  Le  radier  de  maçonnerie  a  été  construit  solidement 
sur  les  panneaux  de  planches  mentionnés  ci  -  devant ,  et  sans 
grillage  ni  plate-forme  de  charpente.  On  lui  a  donné  six  pieds 
d’épaisseur  réduite  (  1  “,949  )  ?  et  ses  bords  ont  été  retenus ,  comme 
cela  est  d’usage  ,  par  les  files  de  pieux  et  de  palplanclies. 

Je  ne  suivrai  point  le  Mémoire  de  M.  Perronet  sur  différentes 
manières  de  construire  dans  l’eau  :  je  passe  à  la  méthode  qu’a 
proposée  ce  célèbre  Ingénieur  pour  fonder  les  ponts  sans  batar¬ 
deaux  ni  épuissemens  ,  méthode  qui  s’est  perfectionnée  depuis 
par  l’usage  que  d’habiles  Ingénieurs  en  ont  fait;  et  c’est  de  l’état 
dans  lequel  elle  se  trouve ,  après  un  entier  succès ,  que  je  vais 
rendre  compte. 
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On  ne  parviènt  guère,  quoiqu’avec  le  secours  des  batardeaux 
et  des  épuiseinens ,  à  établir  le  dessus  de  la  plate-forme  de  char¬ 
pente  que  portent  les  pilots  pour  recevoir  la  maçonnerie  d’une 
fondation,  à  plus  de  4  ou  6  pieds  (  in,,299  à  iD1, 9  t9)  de  profon¬ 
deur  sous  les  basses  eaux;  et  comme  le  bois  se  conserve  pendant 
des  siècles,  pourvu  qu’il  soit  toujours  recouvert  d’eau,  il  pourrait 
suffire,  dans  beaucoup  de  cas,  d’établir  cette  maçonnerie  encore 
moins  profondément.  Je  vais  expliquer,  dit  Perronet,  comment 
on  peut  le  faire ,  avant  de  parler  des  moyens  de  la  descendre 
beaucoup  plus  bas. 

Après  avoir  fait  une  enceinte  de  pieux  et  dressé  un  échafaud 
dessus  ces  pieux  ,  proche  de  l’emplacement  sur  lequel  on  veut 
établir  une  fondation  ,  on  y  fait  arriver  un  grillage  de  charpente 
portant  un  assemblage  qui  sert  à  le  fixer  à  la  profondeur  requise 
contre  les  pieux  de  l’échafaud;  on  chasse  un  pilot  dans  chaque 
case  du  grillage  ,  et  un  rang  de  fortes  palplanches  jointives  au 
pourtour;  le  tout  est  ensuite  recepé  avec  une  scie  montée  sur  un 
assemblage  de  forme  prismatique ,  triangulaire  à  l’affleurement 
du  dessus  du  grillage  sur  lequel  la  lame  porte  à  plat ,  et  se  trouve 
conduite  par  des  hommes  qui  la  font  mouvoir  au-dessus  de  l’eau. 
On  descend  ensuite  au  pourtour  du  grillage,  à  quelques  pieds  en- 
dedans  de  son  bord  extérieur,  des  quartiers  de  pierre  par  carreaux 
et  boutisses  d’un  haut  appareil.  Au  défaut  de  pierres  assez  hautes, 
on  en  place  plusieurs  égales  l’une  sur  l’autre ,  au  moyen  d’un 
châssis  de  fer  qui  les  assujétit  entr  elles  fortement,  et  de  manière 
qu’on  peut  les  couler  et  ficher  en  mortier  sur  l’échafaud  supérieur; 
après  quoi ,  on  les  descend  sur  les  grillage  ,  où  elles  sont  facile¬ 
ment  alignées ,  parce  que  leur  surface  doit  être  assez  élevée  pour 
paraître  au-dessus  de  l’eau  :  les  châssis  de  fer  sont  dévêtis  par  les 
côtés  pour  servir  successivement  à  la  pose  des  autres  pierres  ;  des 
goujons  de  fer ,  portant  à  leur  tête  un  crampon ,  entretiennent 
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solidement  et  lient  ces  pierres  entr’elles.  Le  pourtour  d’une  pile 
ou  d’une  culée  étant  achevé  de  la  sorte,  on  garnit  son  intérieur 
avec  une  ou  plusieurs  assises  de  forts  quartiers  de  pierre  ou  libage, 
et  de  bon  mortier  de  chaux  et  ciment. 

Cette  méthode  a  été  pratiquée  avec  succès  au  pont  de  Chazai , 
sur  le  torrent  d’Ain ,  route  de  Lyon  à  Genève ,  lequel  pont  a  été 
commencé  en  1736,  et  conduit  par  M.  Saint-André,  qui  a  em¬ 
ployé  à  cette  construction  plusieurs  manœuvres  fort  ingénieuses. 
11  a  trouvé  que  cette  méthode  avait  épargné  les  deux  tiers  de  ce 
qu’aurait  coûté  une  pareille  fondation,  si  on  y  avait  employé  les 
batardeaux  et  les  épuisemens. 

S’il  se  trouve  des  circonstances  dans  lesquelles  on  peut  se  con¬ 
tenter  de  fonder  les  ponts  à  peu  de  profondeur ,  il  y  en  a  aussi 
beaucoup  d’autres  où  il  convient  de  les  établir  plus  bas.  Pour 
lors,  on  peut  se  servir  utilement  du  caisson  de  M.  Labelie  ;  mais 
en  établissant  ce  caisson  sur  des  pilots  battus  au  refus  du  mou¬ 
ton,  et  ensuite  recepés  de  niveau  à  la  profondeur  convenable  sous 
l’eau.  Quelle  que  soit  la  méthode  que  l’on  suive  pour  établir  les 
fondations  sur  pilots ,  on  ne  saurait  prendre  trop  de  soin  pour 
bien  enfoncer  les  pilots  au  refus  d’un  fort  mouton.  On  pourra 
juger  combien  cette  précaution  devient  nécessaire  ,  surtout  pour 
les  grandes  charges ,  si  l’on  fait  attention  que ,  pour  un  pont  tel 
que  celui  qui  a  été  construit  sur  la  Seine ,  à  Mantes  ,  dont  les 
arches  ont  18  et  20  toises  (55m,o83  et  3Sm, 98 1  )  d’ouverture,  et 
53  pieds  (64m,  38 1  )  de  longueur,  ces  arches  peuvent  former  un 
poids  d’environ  seize  millions  sur  chaque  pile  ;  ce  qui  donne , 
pour  chacun  des  quatre-vingt-dix-neuf  pilots  de  la  fondation  d’une 
pile,  une  charge  de  cent  soixante  milliers  et  plus. 

La  manière  la  plus  simple  de  fonder  ,  si  elle  était  toujours 
possible  ;  c’est  de  détourner  le  lit  du  fleuve  ou  de  la  rivière  où 
l’on  doit  bâtir,  ou  de  faire  tomber  ses  eaux  dans  des  fosses  pro- 
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fondes;  mais  il  faut  alors  agir  avec  la  plus  grande  diligence,  tenir 
tous  ses  matériaux  prêts,  et  disposer  d’un  grand  nombre  d’ou¬ 
vriers  qui  puissent  avoir  avancé  l’ouvrage  en  peu  de  temps,  afin 
que  la  maçonnerie  ait  fait  bonne  prise  et  se  soit  un  peu  affermie 
avant  que  l’on  soit  obligé  de  remettre  les  eaux  dans  leur  premier 
lit.  On  prétend  que  Trajan  se  servit  de  ce  moyen  pour  la  cons¬ 
truction  de  son  pont  sur  le  Danube.  Il  fit  creuser  un  nouveau  lit 
dans  l’endroit  où  ce  fleuve  se  rapproche  de  lui-même,  après  avoir 
fait  un  grand  coude  ou  détour ,  et  bâtit  le  pont  à  sec  en  cet  en¬ 
droit  ;  et ,  lorsque  le  pont  fut  achevé ,  on  ouvrit  le  passage  au 
courant,  en  fermant  avec  de  fortes  digues  le  lit  provisoire  par  le¬ 
quel  on  avait  détourné  les  eaux. 

Un  Ingénieur  qui  veut  bien  faire ,  doit  savoir  tout  ce  que  les 
habiles  Ingénieurs  ont  fait  avant  lui;  il  doit  connaître  tous  les 
moyens  employés  par  eux  dans  les  mêmes  circonstances  où  il  se 
trouve,  et  profiter  de  leurs  découvertes  et  de  leurs  fautes;  ajouter 
à  leurs  moyens,  et  se  faire ^  pour  ainsi  dire,  un  rempart  de  leurs 
travaux.  Blondel  ,  Labelie,  Perronet,  doivent  être  pour  lui  des 
dieux  tutélaires.  Ces  hommes  rares,  qu’on  voit  à  peine  dans  plu¬ 
sieurs  siècles ,  naissent  pour  éclairer  les  autres  et  ajouter  à  leurs 
connaissances. 

Je  passerai  en  revue  les  différens  moyens  employés  par  ces 
célèbres  Ingénieurs  dans  les  grands  travaux  dont  ils  ont  été 
chargés  et  qui  sont  relatifs  aux  fondations  dans  l’eau. 

Je  vais  d’abord  rapporter  ce  qu’a  fait  M.  Blondel  pour  fonder 
le  pont  de  Saintes,  sur  la  Charente  ;  j’examinerai  ensuite  des 
travaux  plus  récens. 

L’ancien  pont  a  été  renversé  ,  parce  que  le  pilotis  sur  lequel 
il  avait  été  fondé  reposait  sur  de  la  glaise ,  mais  ce  terrain  s’étant 
gonflé  avait  fait  remonter  les  pilots ,  et  le  pont  dût  suivre  le 
mouvement  du  pilotis  et  s’écrouler.  Cette  chute  n’aurait  pas  eu 
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lieu  ,  si  l’ingénieur  eût  connu  les  qualités  et  les  propriétés  du  ter¬ 
rain  sur  lequel  il  avait  établi  ses  fondemens.  Il  aurait  pu  prendre 
les  mêmes  précautions  que  M.  Blondel  qui  tut  chargé  de  le  re¬ 
construire. 

Les  sondes  allaient  dans  cette  glaise  jusqu’à  60  pieds  (  19“, 49°) 
de  profondeur.  Ces  sondes  étaient  faîtes  avec  une  grosse  tarière  dont 
les  bras  étaient  de  fer,  de  la  longueur  de  3  pieds  chacun  (oœ,975), 
et  qui  s’emboîtaient  l’un  dans  l’autre  avec  de  bonnes  clavettes. 

Après  avoir  fait  creuser  à  7  pieds  (2™, 274)  au-dessous  du  fond 
de  l’eau  tout  le  terrain  contre -gardé  et  entouré  d’un  bon  batar¬ 
deau,  et  mis  les  excavations  de  la  fouille  de  niveau,  il  fit  poser  une 
grille  de  bois  de  chêne  sur  toute  la  fondation  de  12  a  14  pouces 
(  oOT,325  à  ora,579)  de  gros,  tant  plein  que  vide,  et  carrément 
sur  la  longueur  et  la  largeur  de  tout  le  bâtiment  en  platée,  occu¬ 
pant  non-seulement  l’endroit  des  piles,  maisencorele  radier  ou  le 
vide  des  arches  ;  les  chambres.de  la  grille  remplies  de  bons  quar¬ 
tiers  de  pierre  de  taille  ,  le  dessus  couvert  de  madriers  de  5  à  6 
pouces  (  o'°,i35  à  om,  162  )  d’épaisseur,  chevillés  sur  toute  la 
grile.  Ensuite  sur  cette  charpente  ,  on  a  construit  une  fondation 
de  maçonnerie  de  5  pieds  (im,624)  d’épaisseur,  le  tout  de  niveau 
avec  de  bonnes  pierres  de  taille  ,  pour  parement ,  bien  crampon¬ 
nées.  C’est  sur  cette  platée  de  cinq  pieds  d’épais  que  l’on  a  élevé 
des  piles  qui  ,  pour  la  première  année  ,  furent  seulement  mon¬ 
tées  à  hauteur  des  impostes,  afin  qu’elles  pussent  se  consolider 
pendant  l’hiver. 

Le  pont  fut  ensuite  achevé  ,  et  n’éprouva  point  le  sort  du 
premier. 

Je  reviens  aux  principes  généraux  que  j’appuyerai  de  nouveaux 
exemples.  Quand  entre  les  batardeaux  on  a  enlevé  les  déblais 
pour  fonder  une  pile  ,  la  consistance  ou  la  mobilité  du  fond 
qu’on  s’était  proposé  d’atteindre  pour  1  établir,  indique  les  diffé- 
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rens  partis  que  l’on  doit  prendre.  Si  le  fond  est  de  consistance  , 
il  est  ou  en  rampe  ou  de  niveau  ,  il  est  de  roc  ou  d’autres  terrains 
plus  ou  moins  solides;  mais  de  quelque  nature  que  soit  le  terrain 
de  consistance ,  on  doit  le  mettre  de  niveau  ,  soit  dans  le  tout , 
soit  en  partie  et  par  ressauts,  et  établir  dessus  la  maçonnerie 
qu’on  encastrera  de  quelques  pouces,  si  le  temps  et  les  épuisemens 
le  permettent ,  et  suivant  la  disposition  du  terrain.  On  établira 
ensuite  la  première  assise  de  pierres  de  taille ,  de  même  que  tous 
les  paremens  ,  jusqu’à  la  hauteur  des  plus  basses  eaux  ,  où  l’on 
commence  ordinairement  la  naissance  des  arches,  suivant  leur 
plus  ou  moins  d’élévation.  Les  fondations  en  paremens  seront  faites 
avec  des  retraites ,  suivant  la  hauteur  des  assises  qui  doivent  être 
toutes  de  niveau.  Le  restant  de  l’ouvrage  sera  bâti  suivant  l’art , 
et  avec  les  matériaux  que  le  pays  peut  fournir ,  soit  en  moellons 
des  carrière,  soit  avec  des  briques,  etc. 

Si  le  fond  qu’on  a  déblayé  n’est  pas  de  consistance  ,  et  qu’on 
se  soit  proposé  de  fonder  les  piles  du  pont  avec  des  grillages 
peuplés  de  pilots  de  remplage  et  de  bordage  avec  des  palplan- 
clies,  entre  des  pilots  à  rainures  ou  sans  rainures  ,  on  doit  avoir 
soin  que  cette  charpente  soit  toute  prête  à  placer,  afin  d’épargner 
les  épuisemens  qui  occasionnent  beaucoup  de  frais. 

On  pose  premièrement  la  charpente  de  la  grille  ;  a°  les  pilots 
de  remplage,  en  observant  de  commencer  par  ceux  du  centre, 
et  suivant  ainsi  toujours  en  tournant  jusqu’à  la  circonférence  où 
doivent  être  plantés  ceux  de  bordage.  Si  l’on  commençait  par 
ceux-ci,  le  gravier  qu’ils  environneraient  se  trouverait  si  fortement 
resserré ,  qu’il  ne  serait  pas  possible  d’y  battre  ensuite  des  pilots 
de  remplage  ,  parce  que  le  terrain  serait  trop  compact;  ce  qui  fait 
voir  qu’on  peut  ,  sur  un  terrain  de  mauvaise  consistance  ,  ren¬ 
fermé  par  des  pilots  de  bordage  et  des  palplanches  avec  un  gril¬ 
lage  au  milieu ,  fonder  sûrement  un  corps  de  pile  sans  pilots  de 
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remplage,  parce  que  le  terrain  renfermé  forme  un  corps  serré  et 
si  dur  ,  qu’il  peut  supporter  quelque  poids  que  ce  soit.  La  diffé¬ 
rente  qualité  du  terrain  plus  ou  moins  mauvais  ,  qu’on  trouve 
en  établissant  des  fondations  ,  embarrasse  ceux  qui  n’ont  pas 
toute  l’expérience  qu’il  faut  pour  ces  sortes  d’ouvrages ,  et  ne 
leur  permet  pas  de  prendre  sur-le-champ  le  meilleur  parti.  Gau¬ 
thier  en  cite  un  exemple  que  je  vais  rapporter. 

Le  pont  de  Coursac ,  en  Languedoc  ,  fut  renversé  par  une  inon¬ 
dation.  Les  ruines  de  ce  pont  en  tombant ,  remplirent  les  vides 
et  les  creux  des  fouilles  que  les  eaux  avaient  faites  en  les  dégra- 
voyant.  Quelques-uns  de  ces  décombres  paraissaient  au  -  dehors 
de  la  superficie  de  l’eau.  On  proposa  de  rétablir  ce  pont.  On  fit 
un  batardeau  autour  de  la  pile  pour  supporter  la  gr  nde  arche  , 
qui  était  de  douze  toises  d’ouverture  ou  environ ,  avec  toutes  les 
suites  des  matériaux  de  charpente  qui  accompagnent  de  pareils 
ouvrages.  On  ouvrit  la  fouille  de  ce  grand  batardeau  ;  on  enleva 
tous  les  matériaux  du  pont  autant  qu’on  put ,  afin  de  faire  place 
à  la  nouvelle  maçonnerie  qu’on  devait  établir  pour  construire  la 
pile.  Quand  on  fut  près  de  fonder,  on  sonda  l’emplacement  de 
l’ouvrage,  on  ne  trouva  qu 'inégalités  dans  le  terrain  :  tantôt  5  à 
4  pieds  (om,9y5  à  im,299)  et  tantôt  i5  à  16  (4m5873  à  5“’,  197), 
sans  consistance  ,  sur  lequel  terrain  on  devait  poser  un  grillage. 

L’intendant,  d’accord  avec  l’inspecteur-général  des  travaux, 
fit  rassembler  tous  les  ingénieurs  de  la  province  :  Gauthier  était 
du  nombre.  Les  uns  voulaient  transporter  la  pile  dans  un  fond 
plus  uni  ,  et  par  conséquent  abandonner  l’emplacement  du  ba¬ 
tardeau  déjà  fait;  les  autres,  au  contraire,  prétendaient  diminuer 
la  largeur  de  l’arche,  en  rapprochant  la  pile  pour  la  sortir  du  terrain 
mauvais  et  inégal.  Gauthier  ne  fut  point  de  cet  avis  :  il  fit  voir 
que  l’inégalité  du  terrain  n’était  point  un  obstacle  ,  que  les  pilots 
longs  et  courts  ,  portant  également  partout ,  rendaient  l’ouvrage 


DE  L’INGÉNIEUR. 


?5 

également  solide  dans  tout  son  emplacement  ;  qu’ainsi  on  devait 
regarder  l’irrégularité  du  terrain  comme  nulle  pour  établir  la  fon¬ 
dation,  puisqu’on  pouvait  la  considérer  comme  portant  également 
dans  toute  son  étendue  ,  les  pilots  devant  être  recepés  de  niveau. 
Son  avis  fut  suivi,  et  l’ouvrage  réussit. 

Je  vais  citer  encore  un  exemple.  L’écluse  de  Silvéréal,  sur  le 
bord  du  petit  Rhône,  à  deux  lieues  près  de  la  mer,  en  Langue¬ 
doc  ,  a  10  toises  de  large  (  i9m,49o)  sur  28  de  long  (  54m? ^70  ) 
dans  œuvre  ,  depuis  la  porte  de  défense  d’amont  jusqu ’à  celle 
d’aval;  la  porte  d’amont  est  bâtie  sur  une  platée  de  io  toises  de 
long  (  i9n“490  )  ,  et  d’environ  4  toises  et  demie  (8m,77i)  de  large. 
Le  massif  devait  être  lié  avec  deux  anciens  murs  de  quai,  de  ma¬ 
nière  qu’après  avoir  fait  faire  les  excavations ,  il  se  trouva  un  fond 
de  vase  noire,  mêlée  de  petits  coquillages,  dont  l’ensemble  res¬ 
semblait  assez  à  de  la  tourbe  :  on  y  faisait  entrer  sans  effort ,  et 
d’une  seule  main,  une  sonde  de  fer  de  i5  pieds  de  long.  L’in¬ 
génieur  fit  enfermer  tout  l’emplacement  avec  une  file  de  pilots  de 
sapin  à  rainures  de  16  à  17  pieds  de  long  ( 5“, 1 97  à  5m,522),  et 
des  palplanclies  de  12  pieds  (5m,898)  de  longueur  entre  des  lon- 
grineSj  bien  boulonnées  et  clavetées  en  dedans. 

Sur  ce  terrain  de  si  peu  de  consistance,  ou  plutôt  sur  ce  bour¬ 
bier,  car  tous  les  environs  tremblaient  quand  on  marchait  dessus, 
il  fit  faire  un  arasement  de  maçonnerie  en  pierre  de  taille  ,  et 
continuer  ainsi  à  l’élever  en  parement  ;  en  sorte  que  jugeant  qu’il 
céderait  au  poids  dont  on  l’allait  charger  ,  et  qu’il  s’affaisserait  , 
il  fit  poser  les.  jouillières  des  portes  et  les  éperons  de  l’écluse  six 
pouces  (o'",i62)  plus  haut  qu’ils  ne  devaient  être;  il  ne  fit  point 
lier  cette  nouvelle  maçonnerie  avec  la  vieille  des  murs  de  quai  , 
à  laquelle  elle  devait  être  adossée.  Effectivement,  tout  l’ouvrage 
descendait  et  tassait  à  mesure  qu’on  le  montait.  Gauthier  visitait 
chaque  jour  les  repères  qu'il  avait  jetés  pour  savoir  de  combien 
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était  le  tassement  ;  mais  enfin  il  fut  assez  heureux  pour  réussir,  et 
■vit  que  les  6  pouces  (om,i62)  qu’il  avait  de  plus  pour  fixer  le  seuil 
des  portes  à  l’endroit  des  jouillières  et  des  bajoyers  étaient  des¬ 
cendus  ,  ainsi  qu’il  l’avait  prévu.  Après  que  cette  nouvelle  maçon¬ 
nerie  eut  fait  sa  charge  ,  il  la  lia  avec  l’ancienne. 

Il  n’y  a  donc  pas  de  doute  que  lorsqu’on  enferme  un  terrain 
de  mauvaise  consistance  avec  des  palplanclies  ,  on  ne  le  rende 
solide  ;  plus  les  palplanclies  sont  profondes,  plus  l’ouvrage  qu’on 
bâtit  est  solide. 

Quand  les  fondations  sont  toutes  sur  le  roc,  où  un  courant 
d’eau  ne  peut  pas  permettre  d’établir  un  pilotage  ,  et  que  le  roc 
est  entièrement  à  découvert  du  gravier,  mais  seulement  couvert 
d’une  certaine  hauteur  d’eau  ,  on  doit  prendre  les  précautions 
suivantes  pour  y  établir  la  fondation  d’une  pile.  Quand  il  ne 
s’agit  que  de  rompre  ou  d’unir  quelques  pointes  de  roc  dans 
l’eau,  et  que  la  chose  ne  vaut  pas  la  peine  d  établir  un  batar¬ 
deau  ,  on  se  sert  de  la  mine ,  pourvu  que  ce  ne  soit  qu’à  2  ou  3 
pieds  de  profondeur.  On  fait  le  trou  avec  l’aiguille  ,  que  l’on  bat 
à  l’ordinaire  de  12  à  i5  pouces  (  om,025  à  om,4o6)  de  profondeur; 
on  y  scelle  avec  du  gravier  simplement,  une  boîte  de  fer-blanc 
de  calibre  ,  chargée  de  poudre  ,  et  qui  a  sa  fusée  au  -  dessus  de 
l’eau  ,  par  le  moyen  d’un  petit  tuyau  de  fer-blanc  auquel  on  met 
le  feu  à  l’ordinaire. 

Quand  il  faut  absolument  creuser  dans  le  roc  à  2  ou  3  pieds 
(  om,65o  à  om,975  )  de  profondeur  pour  y  planter  un  pilot,  et 
que  cela  ne  se  peut  faire  qu’avec  le  ciseau  et  la  masse,  à  6 pieds 
(i“,949)  de  profondeur  sous  la  surface  des  eaux,  on  se  sert  d’un 
encaissement  en  façon  de  tonneau,  fait  exprès,  ouvert  des  deux 
bouts,  qui  doit  avoir  6  pouces  (om,i62)  plus  haut  que  la  super¬ 
ficie  des  eaux  ,  et  8  à  9  pieds  de  diamètre  (  2m,924).  On  place 
ce  tonneau  dans  l’eau  ,  en  sorte  que  le  roc  que  l’on  veut  percer 
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se  trouve  au  milieu.  On  surcharge  l’encaissement  pour  que  le 
courant  de  la  rivière  ne  l’emporte  pas. 

On  a  ensuite  un  autre  encaissement  plus  petit  de  diamètre  que 
le  précédent ,  mais  de  même  hauteur ,  que  l’on  place  au  milieu 
du  premier  ,  précisément  à  l’endroit  où  l’on  doit  creuser  le  cali¬ 
bre  du  pilot;  ce  tonneau  est  ouvert  par  les  deux  bouts  ,  et  on 
le  surcharge  pour  l’assurer.  Cette  disposition  d’encaissement  laisse 
un  espace  plein  d’eau  entre  les  deux.  Cela  étant  fait,  on  bat 
toutes  les  douves  de  ces  tonneaux  en  encaissement  pour  les 
faire  porter  pareillement  sur  les  inégalités  du  roc  où  on  les  a 
placées  ,  sans  y  laisser  aucun  sable  ni  gravier  entre  d’eux.  On 
garnit  d’un  corroi  de  terre  glaise  l’entre-deux  des  encaissemens  ; 
on  épuise  ensuite  l’eau  qui  est  dans  le  milieu  ,  où  un  ouvrier  se 
place  à  sec ,  et  fait  le  trou  du  pilot  dans  le  roc  à  la  profondeur 
qu’on  lui  demande. 

On  peut  donc  fonder  sur  toute  espèce  de  terrain  ,  mais  autant 
qu’il  est  possible ,  il  faut  choisir  et  s’appuyer  sur  un  terrain  solide 
et  qui  n’a  pas  encore  été  remué. 

Si  le  terrain  n’a  pas  de  consistance  ,  on  fonde,  ainsi  que  nous 
l’avons  déjà  vu,  en  le  pilotant  en  travers  de  ses  fondations,  et  en 
coiffant  les  pilots  avec  des  chapeaux.  On  pose  ensuite  sur  ceux- 
ci  des  racinaux  ,  et  sur  ces  derniers  des  plate  -  formes ,  sur  les¬ 
quelles  on  élève  les  murs  de  fondation. 

On  peut  encore  fonder  sur  un  simple  grillage. 

On  fonde  avec  grillage  et  pilotage  de  remplage  ,  observant  de 
battre  les  pilots  dans  les  vides  du  grillage  ,  deux  à  chaque  cham¬ 
bre  diagonalement  opposées;  chaque  chambre  étant,  tant  plein 
que  vide  ,  de  2  pieds  à  2  pieds  et  demi  en  carré  (  om,65o  à  o“,8 12), 
suivant  le  besoin  de  l’ouvrage;  et  la  charpente  de  grillage  de  la 
grosseur  que  les  bois  porteront,  c’est-à-dire,  de  dix,  douze  r 
quinze  pouces  de  gros. 
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On  fonde  avec  pilots  et  palplanclies  de  bordage  pour  conserver 
et  contregarder  le  pied  d’une  fondation  ,  afin  de  n  etre  pas  af- 
fouillé  par  le  courant  des  eaux ,  et  pour  enfermer  le  terrain  qui , 
pour  lors ,  ne  pouvant  plus  pousser  ,  supporte  la  maçonnerie 
qu’on  a  projetée  dessus. 

Lorsque  les  entre-deux  des  piles  ou  les  radiers  sous  les  arches 
sont  très  -  mauvais,  on  enferme  les  tètes  des  ponts  d’amont  et 
d’aval  par  des  files  de  pieux  et  des  palplanclies ,  en  traversant 
l’entrée  et  la  sortie  des  arches  par  un  cintre  renversé  qui  porte 
sous  les  piles  et  où  l’on  fonde  sur  une  platée.  Les  têtes  des  vous- 
soirs  de  ce  cintre  renversé,  tant  d’amont  que  d’aval,  doivent  être 
taillées  à  plate-bande  renversée. 

Les  ponts  Fabricius  et  Latin,  les  plus  anciens  ponts  de  l’anti¬ 
que  Rome  ,  ont  été  fondés  de  cette  manière  ,  (  voy.  pi.  XXXVII , 
fig.  3  et  4  )  et  presque  tous  les  aqueducs  du  canal  du  Languedoc 
ont  été  fondés  de  même. 

On  fonde  encore  par  enrochement  ;  cette  méthode  connue 
des  anciens,  est  peut-être  la  meilleure  ,  surtout  quand  on  fonde 
dans  la  mer,  parce  qu’à  mesure  qu’on  forme  les  lits  de'  pierre , 
la  mer  les  couvre  de  son  limon  et  d’une  quantité  innombrable 
de  coquillages  qui  s’y  attachent  volontiers,  sans  parler  du  sable 
quelle  dépose  dans  leurs  interstices.  Toutes  ces  choses  ensemble 
donnent  lieu  à  une  connexion  qui  fait  qu’au  bout  de  quelque 
temps  les  pierres  se  trouvent  naturellement  unies  les  unes  aux 
autres  de  manière  à  ne  plus  former  ensemble  qu’un  seul  corps. 

Pour  disposer  le  sommet  de  l’enrochement  à  recevoir  la  ma¬ 
çonnerie  qui  doit  le  couronner  ,  il  faut  commencer  par  faire 
une  grande  quantité  de  mortier  composé  de  moitié  sable  et  gros 
gravier  ,  avec  autant  de  chaux  vive  et  de  pouzzolane ,  bien  mé¬ 
langés  et  corroyés  ensemble;  on  y  ajoute  encore  une  quantité  de 
petites  pierres  et  cailloux  gros  à  peu  près  comme  des  noix.  On 
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formera  des  tas  de  ce  mortier  à  portée  de  Fourrage ,  ou  mieux 
encore  dans  des  bateaux  plats.  On  le  laissera  sécher  pendant 
vingt-quatre  heures,  et  lorsqu’il  sera  en  état  detre  pioché,  l’on 
en  remplira  des  bennes  dont  le  fond  doit  être  fait  en  soupape  ou 
clapet ,  afin  de  les  vider  le  plus  près  que  l’on  pourra  du  sommet 
de  l’enrochement ,  pour  que  le  mortier  ne  se  délaye  pas  trop  en 
traversant  l’eau.  En  s’y  prenant  de  la  sorte  ,  on  en  fera  un  lit 
sur  toute  l’étendue  de  sa  surface  pour  pénétrer  les  vides  qui  y 
seraient  restés,  après  quoi  l’on  y  répandra,  le  plus  également  qu’il 
sera  possible ,  d’autres  cailloux  plus  gros  que  les  précédens,  que 
l’on  pressera  du  haut  en  bas  avec  une  espèce  de  rabot  plat  pour 
les  enfoncer  dans  le  mortier.  On  répétera  cette  manœuvre  en 
étendant  alternativement  un  lit  -de  mortier  et  un  autre  de  cail¬ 
loutage  jusqu’à  ce  qu’on  soit  parvenu  à  un  pied  au-dessous  des 
mortes  eaux ,  prenant  bien  garde  de  bien  araser  de  niveau  le  der¬ 
nier  lit  qui  doit  recevoir  la  première  assise  de  maçonnerie. 

Pour  marquer  les  alignemens  qu’il  faudra  donner  à  une  jetée, 
un  môle  ,  ou  toute  autre  espèce  d’ouvrage  qu’on  veut  établir 
dans  la  mer,  on  se  sert  de  ce  que  les  marins  appellent  bouées. 
Ce  sont  plusieurs  morceaux  de  liège  passés  dans  une  corde  ap¬ 
pelée  boirin ,  arrêtée  au  fond  de  l’eau  par  une  grosse  pierre  posée 
au  -  dessous  de  l’endroit  où  l’on  veut  que  la  bouée  paraisse  flot¬ 
tante  ,  ce  qui  se  fait  en  proportionnant  la  longueur  de  la  corde  à 
la  profondeur  de  la  mer. 

Ces  bouées  placées  de  distance  en  distance ,  forment  ensemble 
une  espèce  de  chapelet  qui  figure  assez  exactement  le  tracé  que 
l’on  doit  suivre.  On  plante  aussi  un  ou  deux  pilots  à  chaque  an¬ 
gle,  auxquels  on  attache  des  perches,  ayant  au  bout  de  petites 
banderoles ,  afin  de  rendre  les  alignemens  sensibles ,  et  de  se  con¬ 
duire  avec  plus  de  certitude  ;  après  quoi  l’on  fait  travailler  de 
front  trois  ou  quatre  machines  à  creuser  les  ports,  suivies  d’au- 
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tant  d’autres  pour  creuser  les  fondemens  de  la  jetée  jusqu’au 
ferme,  et  afin  d’enlever  la  vase. 

Il  nous  reste  à  parler  des  fondations  par  encaissement,  et  je 
crois  ne  pouvoir  rien  dire  de  mieux  que  ce  qu’a  dit  lui-même 
Bélidor  sur  les  moyens  employés  par  le  célèbre  Ingénieur  Labelie, 
pour  fonder  les  piles  du  pont  de  Westminster  ;  car,  dit  Bélidor  , 
le  vrai  moyen  de  profiter  de  l’expérience  et  de  l’acquis  des  grands 
maîtres ,  est  de  suivre  pas  à  pas  ce  qu’ils  ont  exécuté  de  remar¬ 
quable. 

Pour  l’intelligence  de  ce  qu’on  va  voir,  il  est  bon  d  elre  prévenu 
i°  qu’à  l’endroit  de  la  Tamise  où  l’on  a  élevé  le  pont  dont  il  s’agit, 
la  hauteur  des  basses  eaux  est  d’environ  6  pieds  (  im,  949)  ;  que 
les  plus  grandes  crues  ne  montent  guère  au-delà  de  i5  pieds 
(4“,  870)  ,  et  que  les  plus  ordinaires  sont  d’environ  11  pieds 
(  3“,  573  );  20  qu’on  y  trouve  à  3  ou  4  pieds  (ora,  975  ou  im,  299) 
au-dessous  du  lit  de  la  rivière  ,  un  fond  de  gravier  d’une  épaisseur 
considérable,  puisque  l’ayant  sondé  jusqu’à  i4  pieds  (4'n?548) 
de  profondeur,  il  devenait  d’autant  plus  dur  que  Ton  pénétrait 
plus  avant  ;  5°  que  le  pont  est  composé  de  douze  piles  portant 
treize  arches  en  plein  cintre ,  dont  la  naissance  est  élevée  d’un 
pied  (  o“,  325)  au-dessus  du  niveau  des  plus  basses  eaux  ; 
4°  que  les  deux  piles  du  milieu  ont  1  7  pieds  (  5m,522  )  d’épaisseur, 
celles  des  autres  allant  en  décroissant  de  droite  et  de  gauche 
chacune  d’un  pied  (  o”,  325  ) ,  toutes  fondées  à  5  pieds  (  im,624) 
au-dessous  du  lit  de  la  rivière.  On  observera  que  c’est  ce  qui  a 
été  pratiqué  pour  Tune  des  deux  premières ,  les  autres  ayant  été 
fondées  de  même. 

L’Ingénieur  ayant  mûrement  réfléchi  sur  la  méthode  qu’il  sui¬ 
vrait  pour  fonder  les  piles  du  pont  dont  il  devait  avoir  la  con¬ 
duite  ,  sentit  combien  il  serait  dispendieux  de  les  entreprendre  , 
en  faisant  des  batardeaux  qui  feraient  perdre  beaucoup  de  temps, 
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sans  aucune  espérance  de  pouvoir  mettre  jamais  à  sec  l’espace 
qu’ils  renfermaient,  parce  que  le  fond  étant  graveleux,  l’eau  fil¬ 
trerait  toujours  à  travers  par-dessous  le  batardeau  ,  quelque  bien 
construit  qu’il  pût  être,  et  en  si  grande  abondance,  qu’il  n’y  aurait 
nulle  apparence  qu’on  pût  parvenir  à  1  epuiser. 

Ce  sont  ces  considérations  et  d’autres  qui  déterminèrent  cet 
habile  Ingénieur  à  travailler  par  encaissement ,  en  apportant 
toutes  les  précautions  qui  pouvaient  l’assurer  d’un  plein  succès. 
En  effet,  ce  travail  a  été  conduit  avec  une  sagesse  qui  marque 
bien  sa  grande  expérience  et  l’étendue  de  sa  capacité ,  ayant  prévu 
jusqu’aux  moindres  accidens.  On  en  pourra  juger  par  les  détails 
où  je  vais  entrer,  dont  la  plupart  pourront  avoir  leur  application 
dans  les  cas  pareils  à  ceux  dont  il  s’agit. 

Avant  d’en  venir  là,  il  convient  de  jeter  les  yeux  sur  la  pl. 
XXXI V  comprenant  le  plan  de  la  naissance  d’une  pile  ren¬ 
fermée  dans  sa  caisse ,  dont  le  fond  sert  de  grillage ,  et  dont  les 
côtés  sont  construits  de  façon  à  pouvoir  les  détacher  et  les  enle¬ 
ver  aussitôt  que  la  maçonnerie  se  trouve  élevée  au-dessus  des 
plus  hautes  eaux. 

Voyez  aussi  les  fig.  [\3  5  et  6  de  la  planche  XXXIII.  Ces  trois 
dernières  figures,  jointes  à  celles  de  la  planche  XXXI F 3  repré¬ 
sentent  toutes  les  manœuvres  faites  en  j  739  pour  fonder  par  en¬ 
caissement  les  piles  du  pont  de  Westminster. 

Voici  l’explication  sommaire  de  toutes  les  figures  relatives  à  ce 
grand  travail. 

Planche  XXXIII 3  fig.  —  Elévatioœde  la  caisse  vue  sur  sa 

longueur - fig.  5.  Profil  de  la  caisse  avec  la  naissance  de  la  pile. 

— fig.  6.  Avant-bec  de  la  caisse. 

Planche  XXXI V 3  fig.  1.  —  Plan  de  la  pile  renfermée  dans  la 
caisse  maintenue  à  demeure.  — fig.  2.  Plan  du  fond  de  la  caisse. 
—  fig.  3.  La  même  caisse  aperçue  à  vue  d’oiseau. 
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Les  caisses  devant  avoir  16  pieds  (  5m,  197  )  de  hauteur,  80 
pieds  (  25m,  987)  de  longueur  et  3o  pieds  (  9“,  743)  de  largeur, 
afin  de  ménager  un  espace  de  5  pieds  (im,624)  pour  manœuvrer 
librement  autour  de  la  pile,  M.  Labelie  prévit  la  difficulté  de  les 
lancer  à  l’eau  sans  les  endommager,  et  conçut  qu’il  n’y  avait  pas 
de  meilleur  expédient  que  de  les  construire  l’une  après  l’autre 
sur  une  espèce  d’échafaud  dressé  dans  la  rivière  même  ,  près  du 
bord  le  plus  commode  ,  de  manière  que  la  plate-forme  qui  la 
portait  pût,  quand  on  voudrait,  fléchir  horizontalement  et  des¬ 
cendre  assez  bas  dans  l’eau ,  pour  que  la  caisse  se  mît  d’elle- 
même  à  flot,  afin  de  pouvoir  la  conduire  comme  un  bateau  jus¬ 
qu’à  l’endroit  où  il  fallait  la  fixer.  En  suivant  cette  idée  ,  il  fit  faire 
douze  châssis  mobiles,  tels  que  ABCD  (  ftg.  6,  pl.  XXXIII  ) , 
pour  tenir  lieu  de  chevalet ,  élevés  de  2  pieds  (om,65o)  au-dessus 
des  grandes  eaux  ordinaires  ,  les  semelles  EF  de  ces  châssis  fu¬ 
rent  arrondies  en-dessous  pour  en  faciliter  le  mouvement,  et  cha¬ 
cune  appuyée  contre  deux  pilots  enfoncés  exprès  pour  cela  ;  de 
sorte  que  ces  châssis  placés  parallèlement  les  uns  aux  autres  à 
la  distance  de  7  pieds  (  2m,274),  pouvaient  s’incliner  tous  en¬ 
semble  ,  et  ensuite  être  redressés  sans  que  leurs  semelles  sortis¬ 
sent  de  place.  Pour  les  entretenir  verticalement ,  ils  furent  liés 
par  des  poutrelles  H  (  fig.  4  et  6)  qu’on  supprimait  quand  on 
voulait ,  en  les  tirant  avec  des  cordes.  • 

Cet  échafaudage  communiquait  par  un  pont  à  l’atelier  des 
charpentiers,  pour  en  tirer  les  bois  en  état  d’être  assemblés;  ce 
que  l’on  fit  en  commençant  par  les  pièces  de  grillage  ,  qui  furent 
posées  sur  des  tasseaux  attachés  au  chapeau  des  châssis  afin 
d’avoir  un  relief  qui  facilitât  la  suppression  des  poutrelles,  lors¬ 
que  la  caisse  se  trouvant  achevée ,  on  voulait  la  mettre  à  flot.  Cette 
manœuvre  se  faisait  à  l’aide  des  cables  attachés  à  la  tête  des  che¬ 
valets  pour  les  incliner  tous  ensemble ,  comme  ils  le  paraissent 
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dans  la  première  figure,  où  la  caisse  est  exprimée  vue  en  partie 
en  dehors  et  en  partie  en  dedans  ;  ce  qui  est  aisé  à  imaginer. 

Le  grillage  qui  devait  servir  de  base  à  la  pile  étant  achevé  , 
ainsi  qu’on  le  voit  ( pl .  XXXI V .,)  fig.  2,  qui  en  représente  une 
moitié  un  peu  plus  en  grand  que  celles  qui  la  précèdent,  on  tra¬ 
vailla  à  construire  ces  faces  composées  de  longues  pièces  de  bois 
de  sapin  I  de  12  sur  12  pouces  d  équarrissage ,  posées  horizon¬ 
talement  les  unes  sur  les  autres  ,  jointes  et  serrées  ensemble  par 
des  chevilles  ;  les  pièces  encastrées  l’une  dans  l’autre  à  tous  les 
côtés  ,  étaient  liées  par  des  pièces  de  ferrure  attachées  avec  des 
vis,  qu’il  suffisait  doter  pour  ouvrir  la  caisse  en  séparant  les  deux 
faces  KL  qui  fermaient  ses  extrémités. 

Tous  les  côtés  furent  revêtus  par-dehors  et  par-dedans  de  plan¬ 
ches  LM  de  3  pouces  (om,o8i)  d’épaisseur,  posées  verticalement 
pour  croiser  les  pièces  précédentes,  formant  avec  elles  une  épais¬ 
seur  de  18  pouces  (  o“‘,487  )  et  seulement  de  i3  (om,4o6)  vers 
le  bord  supérieur.  Pour  assurer  la  solidité  de  chaque  angle  obtus 
L ,  on  y  a  arrêté  trois  genoux  ou  courbes  R  ,  de  bois  de  chêne  , 
dont  la  première  se  distingue  dans  le  plan  fig.  1  et  2.  Les  côtés 
ainsi  disposés ,  on  les  attacha  solidement  au  grillage  à  l’aide  de 
quarante-six  courroies  N  ,  chacune  de  8  pouces  de  large  (om,2i7‘) 
sur  3  (o“,o8i)  d’épaisseur;  vingt  -  huit  de  ces  pièces  étaient  po¬ 
sées  verticalement  en  dehors ,  et  dix-huit  en  dedans  de  la  caisse. 
Elles  avaient  au  sommet  une  espèce  de  mentonnet  appuyé  sur  le 
bord  supérieur  pour  le  maintenir ,  et  le  bout  inférieur  taillé  en 
queue  d’hironde ,  encastré  au  bord  du  grillage  dans  des  entailles 
faites  exprès  pour  le  recevoir  et  y  être  arrêté  avec  des  coins  de 
fer;  de  sorte  qu’on  pouvait  détacher  les  faces  de  la  caisse  ,  et  en 
enlever  les  bois  en  ôtant  les  mêmes  coins,  comme  nous  le  dirons 
dans  la  suite.  J’ajouterai  que,  pour  empêcher  que  la  caisse  étant 
plongée  ,  la  poussée  n’enfonçât  les  faces ,  elles  étaient  appuyées 


$4  LA  SCIENCE 

en  bas  contre  un  cours  de  lisses  ,  ayant  î4  pouces  de  large 
(o“‘,379)  sur  7  (o“,i89)  depaisseur,  attachées  sur  le  grillage  , 
le  bord  supérieur  soutenu  par  des  entre-toises  ou  clefs  P>5  posées 
de  distance  en  distance,  servant  aussi  à  porter  un  plancher  pour 
faciliter  le  transport  des  matériaux,  comme  le  montre  la  fig.  5. 
On  ajoutait  encore  des  étrésillons  Q,  appuyés  d’une  part  con- 
Ire  la  pile  même  à  mesure  qu’on  l’élevait  et  que  la  caisse  s’en¬ 
foncait  dans  l’eau  ;  tous  les  joints  furent  bien  calfatés  ,  le  reste 
goudronné  avec  la  même  attention  que  pour  les  bateaux  ;  elle 
était  armée  en  dehors  d’un  nombre  d’anneaux  de  fer  K  ,  pour 
l’assujétir  dans  la  position  où  elle  devait  être  fixée.  Au  surplus  , 
on  ménagea  dans  l’une  des  faces  un  pertuis  O  fg.  4  ,  fermé  par 
une  vanne  qu’on  levait  et  baissait  à  l’aide  d’un  cric,  comme  aux 
portes  des  écluses,  afin  de  faire  entrer  l’eau  dans  la  caisse  quand 
on  voudrait  la  couler  à  fond.  Comme  il  y  avait  quatre  pompes 
placées  dans  les  angles  obtus,  elles  donnaient  la  commodité,  en 
efermant  les  pertuis  ,  de  mettre  la  caisse  à  sec  et  de  la  faire 
remonter. 

La  caisse  étant  prête  à  être  mise  à  flot,  on  creusa  le  lit  de  la 
rivière  dans  l’endroit  où  elle  devait  être  placée  :  cette  fouille  se 
fit  jusqu’à  la  profondeur  de  6  pieds  (  i“,949)  pour  atteindre  le 
bon  tond,  sur  un  espace  de  10  pieds  (5m,248)  plus  long  et  plus 
large  que  la  base  de  la  caisse.,  afin  qu’étant  posée,  la  fouille  s’é¬ 
tendît  de  5  pieds  (  im,624)  tout  au  tour,  ses  bords  terminés  par 
un  glacis ,  de  crainte  que  les  terres  ne  retombassent.  Pour  diriger 
régulièrement  cette  fouille,  on  s’est  servi  d’un  grand  nombre  de 
rauges,  dont  chacune  était  composée  d’une  pierre  d’environ  i5 
pouces  (  o“*,4o6  )  en  carré  sur  3  (  o",o8i  )  d’épaisseur,  percée 
dans  le  milieu  pour  recevoir  une  aiguille  ou  perche  bien  droite  , 
de  18  pieds  (5m, 847)  de  longueur,  divisée  en  pieds,  pouces,  etc., 
depuis  la  base  de  la  pierre  :  cette  aiguille  peinte  en  rouge,  et  les 
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divisions  marquées  en  blanc,  afin  de  mieux  distinguer  la  mesure 
comprise  entre  le  fond  qu’on  applanissait  et  la  surface  de  l’eau  , 
en  appliquant  ces  jauges  successivement  sur  toutes  les  parties  du 
fond,  ce  qui  se  fit  avec  tant  de  soin  et  de  précision  ,  qu’on  fut 
sûr  après  le  déblai  qu’il  n’y  avait  aucun  endroit  qui  ne  fût  par¬ 
faitement  de  niveau. 

Pour  empêcher  que  la  rivière  ne  charriât  de9  immondices  et 
de  la  bourbe  dans  cette  excavation ,  on  a  planté  du  côté  d’amont, 
à  10  pieds  (3m,248)  en  deçà  du  bord,  parallèlement  aux  avant- 
becs  ,  de  petits  pilots  T  (i fig .  5j  pl.  XXXIII j  et  fig.  1  ,pl.  XXXIV) 
sur  la  hauteur  desquels  étaient  pratiquées  diamétralement  deux 
rainures  destinées  à  recevoir  un  vannage  arrêté  par  des  tasseaux. 
Ainsi ,  ils  formaient  ensemble  une  contre-garde ,  dont  les  pilots 
n’excédaient  pas  de  4  pieds  (  im,299)  le  niveau  des  basses  eaux. 
Mais  avant  que  d’en  venir-là ,  on  avait  eu  la  précaution  de  former 
une  enceinte  tout  autour  du  même  terrain  ,  en  enfonçant  de  7 
pieds  en  7  pieds  (2”, 274  en  2m,274)  parallèlement  au  trait  de  la 
pile  et  à  3o  pieds  (  9”, 74b)  de  distance  ,  d’autres  pilots  Y  plus 
forts  pour  garantir  l’ouvrage  du  choc  des  grands  bâtimens ,  et 
afin  d’empêcher  les  petits  d’en  approcher  de  trop  près.  Les  pilots 
enfilaient  des  anneaux  de  bois  ou  de  fer  ,  attachés  à  des  longs 
mâts  ilottans  X  ,  qui  se  levaient  et  se  baissaient  avec  la  marée  ; 
par  ce  moyen  ,  il  restait  un  espace  assez  grand  pour  servir  d’a¬ 
sile  aux  petits  bateaux  destinés  au  transport  des  matériaux.  M. 
Labelie  observe  ,  à  cette  occasion ,  qu’il  n’a  été  employé  que 
quarante -huit  pilots  à  la  construction  de  la  seconde  enceinte  , 
qui  furent  arrachés  ensuite  pour  servir  ailleurs ,  au  lieu  que  pour 
former  les  batardeaux ,  il  en  eût  fallu  près  de  mille,  sans  compter 
les  palplanclies,  les  entre-toises,  la  terre  glaise  ,  etc.,  qui  eussent 
causé  des  frais  immenses. 
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Après  toutes  ces  précautions ,  la  caisse  fut  lancée  à  l’eau  sans 
toucher  les  murs  du  quai  ,  le  long  duquel  il  fallait  la  mou¬ 
voir  ,  parce  qu’on  y  avait  pourvu  au  moyen  d’une  gabarre  soli¬ 
dement  amarrée  dans  la  rivière  à  200  pieds  (  64”, 968  )  de  la 
place  où  la  caisse  devait  s’abattre  dans  l’eau.  Deux  cables  par¬ 
tant  de  l’avant  et  de  l’arrière  de  cette  gabarre,  et  qui  répondaient 
aux  deux  côtés  de  la  caisse,  suffirent  pour  la  gouverner  jusqu’à 
l’endroit  où  elle  devait  être  coulée  à  fond.  Alors ,  elle  fut  lixée 
dans  la  juste  position  qu’il  convenait  de  lui  donner,  à  l’aide  de 
six  lunettes  Z  faites  en  bois  ,  attachées  à  autant  de  cordes  liées 
aux  anneaux  K  de  ses  avant-becs;  observant  que  les  lunettes  qui 
étaient  enfilées  chacune  par  un  fort  pilot ,  pouvaient ,  en  flot¬ 
tant  ,  monter  ou  descendre  avec  la  caisse  selon  la  marée  :  peu  à 
peu,  les  maçons  posèrent  la  première  assise  qui  fut  cramponnée 
et  travaillée  avec  tout  le  soin  imaginable. 

Avant  de  continuer  la  maçonnerie,  on  ouvrit  la  vanne  du  per- 
tuis  dans  le  temps  des  basses  eaux  pour  couler  la  caisse  au  fond, 
et  examiner  comment  elle  s’établirait.  On  reconnut  qu’il  s’était 
éboulé  de  la  terre  dans  l’excavation.  La  vanne  ayant  été  refermée, 
en  moins  de  deux  heures  les  pompes  vidèrent  l’eau  de  la  caisse  , 
qui  fut  mise  à  flot  comme  auparavant  pour  déblayer  le  terrain  : 
cependant  les  maçons  élevèrent  la  seconde  et  la  troisième  assise, 
après  quoi  la  caisse  fut  de  nouveau  coulée  à  fond,  pour  voir  si 
elle  se  placerait  bien  de  niveau ,  et  si  la  pile  se  trouverait  per¬ 
pendiculairement  à  la  ligne  du  milieu  du  pont  ;  ce  qui  s’étant 
trouvé  aussi  juste  qu’on  pouvait  le  désirer,  la  caisse  est  restée  à 
demeure  dans  cette  position. 

Il  est  bon  d’observer  que  pendant  les  marées  l’ouvrage  était 
discontinué,  parce  qu’on  laissait  toujours  la  vanne  ouverte,  afin 
que  l’eau  entrât  dans  la  caisse  ;  autrement  il  serait  arrivé  que 
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colle  de  dehors ,  se  trouvant  plus  élevée  contre  l’un  de  ses  avant- 
becs  que  contre  l’autre  opposé  ,  aurait  pu  la  détourner  de  sa 
vraie  position  sans  pouvoir  la  remettre  à  flot  pour  y  remédier. 
Mais  environ  deux  heures  avant  le  temps  de  la  basse  mer  ,  on 
refermait  la  vanne,  et  par  le  moyen  des  pompes  on  gouvernait 
l’eau  du  caisson  comme  on  le  jugeait  à  propos  ,  la  tenant  tou¬ 
jours  à  une  profondeur  suffisante  pour  laisser  aux  maçons  la  li¬ 
berté  d’établir  et  de  cramponner  de  nouvelles  assises ,  et  de  ne 
se  retirer  qu’au  moment  que  la  marée  les  y  obligeait  ;  ce  qui 
fut  continué  de  même  tant  que  la  maçonnerie  se  trouva  élevée 
jusqu’à  deux  pieds  au-dessous  du  niveau  des  basses  eaux,  pen¬ 
dant  lesquelles  ils  pouvaient  alors  travailler  commodément  sans 
aucune  sujétion. 

O11  voit  que ,  n’ayant  donné  que  seize  pieds  de  hauteur  à  la 
caisse  ,  pour  éviter  une  dépense  inutile,  et  dont  il  y  en  avait  six 
au-dessous  du  lit  de  la  rivière,  elle  était  submergée  de  quelques 
pieds  par  les  hautes  marées  ,  mais  sans  le  moindre  inconvénient, 
ni  pour  l’ouvrage,  ni  pour  la  sûreté  des  maçons  qui  profitèrent 
dans  la  suite  de  tous  les  momens  favorables  ,  travaillant  cons¬ 
tamment  la  nuit  comme  le  jour  à  toutes  marées  basses,  malgré 
le  froid  et  le  mauvais  temps. 

La  pile  ayant  été  élevée  jusqu’à  l’assise  qui  en  devait  faire  le 
couronnement ,  les  bois  qui  composaient  les  côtés  de  la  caisse 
furent  détachés  ,  mis  à  flot,  et  conduits  sur  l’échafaud  de  cons¬ 
truction  ;  ensuite  appropriés  à  un  grillage  tout  prêt  à  les  recevoir 
pour  former  une  nouvelle  caisse.  Les  pilots  qui  environnaient 
la  pile  ont  été  arrachés  ;  toute  la  charpente  provisionnelle  dé¬ 
molie  ,  de  là  transportée,  ainsi  que  les  machines,  à  l’endroit  où 
l’on  devait  asseoir  la  seconde  pile  qui  fut  construite  avec  autant 
de  succès  que  la  première. 
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Cette  méthode  de  fonder  ,  en  employant  des  caissons  ,  a  été 
depuis  perfectionnée  par  M.  de  Cessart,  inspecteur  -  général  des 
ponts  et  chaussées  ,  et  suivie  dans  de  grands  travaux  avec  des 
modifications  commandées  par  les  circonstances ,  et  dépen¬ 
dantes  surtout  du  talent  de  l’ingénieur  chargé  de  l’exécution 
des  ouvrages. 
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CHAPITRE  QUATRIÈME. 

DES  MACHINES  PROPRES  A  ENFONCER  LES  PILOTS ,  A  DRAGUER  , 
A  ARRACHER  LES  PIEUX  ;  ET  DES  GRUES. 


Nota.  Les  planches  XXXII  et  XLI  sont  extraites,  ainsi  que  tout 
ce  qui  s’y  rapporte j  de  l’ Architecture  hydraulique  de  Bélidor. 


DES  MACHINES  A  ENFONCER  LES  PILOTS. 

Planche  XLI.  — La  fig.  6  représente  une  masse  d’un  fort  bon 
usage  ;  elle  est  faite  en  forme  de  sellette  à  trois  pieds  ;  cette  forme 
lui  donne  un  avantage  que  les  autres  n’ont  pas.  En  commençant 
à  planter  un  pilot,  au  sommet  duquel  on  ne  saurait  atteindre 
avec  la  masse  ordinaire  ,  on  se  sert  du  dessous  de  celle  -  ci  ;  et 
lorsqu’il  est  enfoncé  à  une  certaine  profondeur  j  on  la  retourne. 
On  applique  un  ou  deux  hommes  à  chaque  pied  de  cette  masse  , 
suivant  sa  pesanteur. 

Avant  que  de  passer  à  la  description  des  sonnettes ,  il  est  bon 
d’être  prévenu  que  sur  les  travaux  on  a  coutume  de  se  servir  du 
terme  de  fiche ,  pour  exprimer  la  partie  du  pilot  qui  doit  être 
enterrée  :  par  exemple ,  lorsqu’on  veut  l’enfoncer  sur  la  profon¬ 
deur  de  dix  pieds  ,  on  dit  qu’il  doit  avoir  dix  pieds  de  fiche  ;  et 
quand  il  est  question  de  le  mettre  en  situation  de  recevoir  le 
choc  du  mouton  ,  la  manœuvre  que  l’on  fait  pour  le  disposer , 
s’exprime  en  disant  mettre  le  pilot  en  fiche. 
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La  sonnette  ordinaire ,  représentée  par  la  première  figure ,  est 
composée  de  deux  montans  à  coulisse  B ,  appuyés  de  deux  liens 
ou  bras  G,  posés  sur  une  sole  F,  et  attachés  au  rancher  E,  le¬ 
quel  est  assemblé  par  en  haut  entre  les  deux  montans,  et  par  en 
bas  à  une  fourchette  H  (  fg .  2  ) ,  liée  avec  la  sole  F.  Ce  rancher 
est  accompagné  de  chevilles  servant  d’échelon  pour  monter  au 
sommet  de  la  sonnette.  Le  mouton  A ,  destiné  à  enfoncer  le 
pilot  D ,  est  ordinairement  un  gros  billot  de  bois  fretté  en  haut 
et  en  bas,  pour  empêcher  qu’il  ne  se  fende.  Il  a  deux  tenons  ou 
oreilles  ,  arrêtés  avec  des  clefs  placées  derrière  ,  servant  à  l’en¬ 
tretenir  dans  les  coulisses.  11  a  de  plus  un  anneau  pour  recevoir 
un  crochet  K ,  répondant  à  deux  cordes  MIL  ,  passant  chacune 
sur  sa  poulie  placée  au  sommet  des  montans. 

Le  poids  d’un  mouton  de  bois  est  ordinairement  d’environ 
800  livres  ,  que  vingt  hommes  élèvent  en  tirant  de  haut  en  bas 
autant  de  brins  de  corde  C  ,  attachés  aux  précédentes  ,  pour  le 
laisser  retomber  ,  par  l’action  de  son  propre  poids ,  sur  la  tête 
du  pilot ,  ce  qu’ils  redoublent  coup  sur  coup  jusqu’à  25  à  3o  fois- 
Alors ,  celui  qui  conduit  cette  brigade ,  après  avoir  compté  les 
percussions  ,  crie  au  renard  ,  qui  est  le  signal  pour  reprendre 
haleine.  Ensuite  ils  recommencent  une  autre  volée  ,  qui  est  le 
nom  que  l’on  donne  aux  25  ou  3o  percussions  immédiates;  ainsi 
alternativement,  tant  que  le  pilot  soit  enfoncé  à  refus  :  après 
quoi  l’on  transporte  la  sonnette  ailleurs ,  pour  continuer  à  planter 
d’autres  pilots. 

Quand  l’on  examine  avec  un  peu  d’attention  les  machines  dont 
on  fait  le  plus  d’usage ,  il  arrive  rarement  qu’elles  se  trouvent 
exécutées  telles  qu’elles  devraient  l’être  pour  remplir  parfaitement 
leur  objet,  péchant  presque  toujours  dans  des  parties  essentielles 
qui  en  altèrent  considérablement  l’effet.  Croirait-on  que  la  son¬ 
nette  dont  nous  parlons,  si  ancienne  et  si  simple,  ait  été  jus- 
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qu ’ici  dans  ce  cas-là;  que,  malgré  tant  d’habiles  gens  qui  en  ont 
fait  usage  dans  tous  les  temps,  ce  n’est  que  depuis  quelques 
années  seulement  qu’on  s’est  avisé  de  la  rectifier?  Pour  juger  du 
mérite  de  cette  rectification,  il  convient  d’examiner  selon  quelle 
mécanique  les  hommes  appliqués  à  une  sonnette,  font  agir  le 
mouton. 

Un  homme  se  servant  d’une  corde  pour  faire  monter  un  poids 
à  l’aide  d’une  poulie,  en  tirant  du  haut  en  bas  verticalement, 
n’agit  qu 'autant  qu’il  applique  à  la  corde  une  partie  du  poids  de 
son  corps ,  plus  grande  que  le  fardeau  qu’il  veut  élever  ;  d’où  il 
résulte  qu’un  homme  ne  peut  élever  par  reprise,  à  l’aide  d’une 
poulie,  un  poids  aussi  pesant  que  celui  de  son  corps,  quelque 
nerveux  qu’il  soit  d’ailleurs.  Sur  quoi  il  est  à  remarquer  qu’éle¬ 
vant  les  bras  pour  saisir  la  corde,  se  pliant  ensuite  aussi  bas  qu’il 
lui  est  raisonnablement  possible  ,  il  ne  peut  guère  faire  monter 
qu’un  poids  de  70  livres ,  qui  est  à  peu  près  celui  de  la  moitié  de 
son  corps,  estimé  communément  140  livres. 

Nous  avons  supposé  la  corde  tendue  verticalement  ;  car  si  elle 
était  tirée  de  biais ,  la  partie  du  poids  du  corps  qu’on  y  appli¬ 
quera  sera  d’autant  moindre  que  l’obliquité  sera  plus  grande  , 
prise  à  l’égard  de  l’action  de  la  pesanteur  de  l’homme  ,  et  non 
pas  de  celle  du  poids  qu’on  veut  élever ,  puisque ,  par  la  propriété 
de  la  poulie ,  les  bras  de  levier  sont  toujours  les  mêmes. 

Pour  appliquer  ce  raisonnement  à  la  sonnette,  considérez  que 
les  10  hommes  qui  sont  appliqués  aux  brins  C  ,  répondant  à  cha¬ 
cune  des  cordes  IL,  ne  peuvent  tirer  qu  obliquement  par  rapport 
à  la  verticale  IN,  et  même  aussi  à  l’égard  de  la  direction  des  deux 
cordes  IL,  puisque  de  part  et  d’autre  ils  font  un  cercle,  où  ceux 
qui  se  trouvent  diamétralement  opposés,  détruisent  réciproque¬ 
ment  une  partie  de  leur  action  ;  ce  qui  est  ici  un  défaut  inévi¬ 
table  ,  puisqu’il  faut  nécessairement  que  les  10  hommes  soient 


9 2  LA  SCIENCE 

placés  à  la  ronde  pour  agir  ensemble.  Il  n’en  est  pas  de  même 
de  l’obliquité  de  la  direction  IL ,  qu’on  peut  rendre  plus  appro¬ 
chante  de  la  verticale ,  en  faisant  passer  la  corde  MIL  sur  une 
roue  de  4  à  5  pieds  de  diamètre  ,  au  lieu  que  les  poulies  n’ont 
ordinairement  le  leur  que  de  i  o  à  1 1  pouces.  Alors ,,  il  n’y  a 
point  de  doute  qu’au  lieu  de  4o  livres  que  chacun  des  20  hommes 
de  la  brigade  emprunte  du  poids  de  son  corps ,  pour  élever  un 
mouton  de  800  livres  ,  il  ne  puisse  en  exercer  9  à  10  de  plus  , 
qui  deviennent  un  objet  sur  la  quantité.  C’est  ce  que  l’expérience 
a  confirmé,  puisqu’en  employant  une  roue  au  lieu  des  poulies  , 
16  hommes  suffisent  pour  élever  le  même  mouton  de  800  livres , 
chacun  se  trouvant  alors  en  état  de  fournir  un  pois  de  00  li\ res. 
Il  reste  à  montrer  de  quelle  manière  il  faut  construire  la  son¬ 
nette,  pour  supprimer  les  poulies  et  leur  substituer  la  roue. 

Si  l’on  considère  la  figure  on  y  verra  le  plan  et  le  profil  de 
ce  qu’il  convient  de  changer  à  cette  machine  ,  pour  la  rendre 
susceptible  de  l’avantage  précédent  ;  comme  ce  changement  n’a 
lieu  qu’au  sommet ,  je  n’ai  rapporté  que  ce  qui  pouvait  en  faci¬ 
liter  l’intelligence.  A  marque  les  deux  montans  à  coulisse-,  cou¬ 
ronnés  d’un  chapeau  B.  Chacun  de  ces  montans  est  assemblé  à 
un  lien  DC  ,  posé  horizontalement  à  trois  pieds  au  -  dessous  du 
chapeau  B.  Ces  liens  sont  attachés  ensemble  par  une  entre-toise 
K,  soutenue  du  ranclier  G,  qui  se  trouve  disposé  de  manière  à  ne 
plus  faire  obstacle  à  l’emplacement  de  la  roue  EF,  laquelle  a  son 
moyeu  enfilé  d’un  essieu  de  fer  carré  ,  dont  les  extrémités ,  qui 
servent  de  tourillons,  jouent  sur  leur  pallier  D  par  le  mouvement 
de  la  roue  d’une  manière  plus  solide  que  si  elle  n’était  point  unie 
avec  l’essieu.  Cette  roue  ,  que  je  suppose  de  4  pieds  et  demi  de 
diamètre.,  mesurés  dans  le  fond  du  canal,  écarte  des  montans  A, 
d’environ  5  pieds ,  la  corde  FI  répondant  aux  brins  où  sont  ap¬ 
pliqués  les  hommes  qui  font  agir  le  mouton ,  ce  qui  leur  donne 
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de  l’aisance  pour  se  placer  à  la  ronde,  et  tirer  plus  parallèlement 
à  l’autre  bout  EH,  auquel  répond  le  mouton;  d’autant  mieux 
que  le  ranclier  G  ne  faisant  plus  obstacle,  les  16  hommes  se 
trouvent  réunis  à  une  seule  corde  ,  et  non  plus  partagés  en  deux 
bandes  séparées,  dont  l’action  ne  peut  jamais  être  parfaitement 
d’accord. 

Un  autre  avantage  que  l’on  tire  encore  de  cette  roue  ,  est  de 
n’avoir  qu’un  mouvement  de  balancier  ,  sur  environ  un  tiers  de 
sa  circonférence  ,  pour  chaque  percussion  qui  en  devient  plus 
vive  par  l’accélération  que  le  mouton  acquiert  ;  au  lieu  que  la 
poulie,  à  cause  de  la  petitesse  de  son  diamètre  ,  fait  à  peu  près 
deux  révolutions  quand  le  mouton  tombe  ou  retombe  ,  ce  qui 
cause  plus  de  résistance  de  la  part  de  la  roideur  des  cordes. 
A  quoi  l’on  peut  ajouter  que  les  mêmes  cordes  ne  s’usent  point 
sitôt  avec  la  roue  qu’avec  la  poulie  ,  puisqu’on  a  éprouvé  qu’à 
travail  égal  une  seule  durait  autant  avec  la  première,  que  trois 
ou  quatre  avec  la  seconde. 

M.  Pollart,  inspecteur-général  des  ponts  et  chaussées  de  France, 
ayant  fait  rectifier  de  la  sorte  les  sonnettes  dont  il  s’est  servi  pour 
la  construction  du  pont  de  Poissy,  sur  Seine,  en  1747?  s’en 
est  si  bien  trouvé,  qu’il  a  réduit  à  16  hommes  les  brigades  de  20 
qu’il  fallait  auparavant  pour  faire  jouer  le  même  mouton  ;  éco¬ 
nomie  dont  les  gens  du  métier  sentiront  assez  toute  la  consé¬ 
quence. 

Voici  quelques  détails  sur  la  manière  d’estimer  le  temps  et  la 
dépense  que  pourra  causer  l’enfoncement  d’un  certain  nombre 
de  pilots ,  selon  la  qualité  du  terrain  où  il  faudra  les  planter. 

On  suppose  qu’après  avoir  sondé  le  fond  où  l’on  veut  travailler, 
on  a  trouvé  qu’il  changeait.de  nature  par  quatre  bancs  différens, 
mais  parallèles  sur  la  profondeur  de  16  pieds  de  fiche;  que  le 
premier  banc  a  5  pieds  de  hauteur  réduite,  où  la  sonde  s’est  en- 
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foncée  de  1 5  pouces  par  volée  de  5o  percussions  chacune  ,  d’un 
mouton  pesant  800  livres  :  que  le  second  banc  s’est  trouvé  de  6 
pieds  d’épaisseur,  où  la  sonde  s’est  enfoncée  de  6  à  9  pouces  , 
et  de  2  à  3  seulement,  lorsque  la  même  sonde  a  rencontré  des 
croûtes  :  qu’au  troisième  banc ,  d’environ  4  pieds  6  pouces  d’é¬ 
paisseur,  la  sonde  ne  s’est  enfoncée  que  de  4  pouces  par  volée  ; 
enfin,  que  le  quatrième  banc  ,  où  l’on  se  propose  de  faire  entrer 
le  pilot  de  5  pieds  ,  la  sonde  n’y  a  pu  pénétrer  que  d’un  pouce 
et  demi  par  volée. 

Il  faut  une  minute  vingt  secondes  par  chaque  volée  de  trente 
percussions  ,  autant  pour  reprendre  baleine  ;  à  quoi  ajoutant, 
vingt  secondes  pour  le  temps  que  l’on  perd ,  font  ensemble  trois 
minutes  pour  chaque  volée. 

Pour  déplacer  la  sonnette  et  mettre  un  pilot  en  situation  d 'être 


enfoncé ,  il  faut . i8m  o‘ 

Pour  le  dresser  lorsqu’il  est  déversé,  et  y  mettre  des 

toises . ,  .  .  .  60 

Pour  le  premier  banc  ,  il  faut  2  volées  et  1 2  percus¬ 
sions  :  comme  chaque  volée  produit  un  enfoncement  de 
1 5  pouces,  il  faudra  donc  pour  traverser  ce  premier  banc  6  3 2 


Pour  le  second  banc,  il  faut  14  volées  et  12  percus¬ 
sions  ;  réduisant  chaque  volée  à  5  pouces  d’enfonce¬ 
ment,  il  faudra  pour  cette  seconde  opération.  42  Ô2 

Pour  le  troisième  banc ,  il  faut  1 3  volées  et  1 5  percus¬ 
sions  ;  que  si  l’on  réduit  chaque  volée  à  l’enfoncement 
de  4  pouces  ,  il  faudra  pour  cette  troisième  opération.  4°  5° 
Enfin ,  pour  le  quatrième  banc  ,  il  faut  24  volées , 
chacune  enfonçant  d’un  pouce  et  demi  le  pilot,  ce  qui 
fait  pour  la  quatrième  opération . 72  00 

Total  du  temps. 


.  .  1 85m  34‘ 
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Il  suit  donc  que  pour  enfoncer  un  pilot  de  it>  pieds  de  liche 
dans  un  terrain  tel  qu’on  le  suppose  ici,  il  faut  3  heures  5  mi¬ 
nutes  et  34  secondes. 

Si  l’on  bat  les  pilots  jour  et  nuit,  pour  diminuer  la  dépense 
des  épuisemens  ,  ce  qui  fait  20  heures  de  travail  effectif,  que 
nous  réduisons  à  18  heures  3a  minutes  et  24  secondes  ,  à  cause 
que  la  nuit  les  ouvriers  se  relâchent  par  l’accablement  du  som¬ 
meil  ,  on  voit  que  chaque  sonnette  ne  pourra  enfoncer  que  6  pi¬ 
lots  dans  les  24  heures.  Une  sonnette  tirée  par  la  force  de  16 
hommes ,  payés  chacun  à  raison  de  2  f.  00  c.  par  jour  et  autant 
pour  la  nuit  ,  conduits  par  deux  compagnons  charpentiers  qui 
gagnent  chacun  3  f.  5o  c.  par  jour  et  autant  la  nuit ,  ne  pouvant 
enfoncer  que  6  pilots ,  l’un  portant  l’autre  ,  le  battage  de  chacun 
reviendra  à  1 3  f.  00  c. 

Joignant  à  cette  somme  ce  qu’il  en  coûtera  pour  armer  un 
pilot  de  son  sabot  ,  l’affùter  et  le  dresser ,  le  transporter  à  l’en¬ 
droit  où  il  doit  être  battu ,  le  receper  et  le  mettre  au  niveau  des 
autres,  enfin  l’encastrer  avec  la  pièce  dont  il  doit  être  couronné, 
on  saura  juste  à  combien  reviendra  la  main-d’œuvre.  Alors,  pré¬ 
venu  de  ce  qu’il  en  coûtera  à  l’entrepreneur ,  on  sera  en  état  de 
lui  passer  un  marché  proportionné  aux  frais  qu’il  sera  obligé  dé¬ 
faire.  Si  l’on  entre  dans  de  pareils  détails  à  l’égard  de  chaque  es¬ 
pèce  d’ouvrages,  en  lui  accordant,  selon  la  règle  ordinaire,  un 
dixième  en  sus  pour  les  frais  qui  sont  à  sa  charge ,  et  pour  le  dé¬ 
dommager  de  ses  peines ,  l’on  en  connaîtra  assez,  exactement  le 
prix  pour  pouvoir  se  conduire  en  conséquence. 

La  sonde  dont  on  se  sert  pour  juger  de  la  qualité  du  terrain 
où  l’on  veut  enfoncer  des  pilots,  en  est  elle-même  un  de  pareille 
grosseur,  au  bout  duquel  est  attaché,  avec  trois  ou  quatre  bran¬ 
ches,  une  broche  de  fer,  tirée  d’un  essieu  de  charrette  approprié 
pour  cela;  parce  que  si] ’on  n’est  point  à  portée  des  forges,  dilli- 
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cilement  trouve-t-on  du  fer  assez  fort  pour  fabriquer  cette  broche, 
dont  la  pointe  est  travaillée  de  façon  que  quand  on  vient  à  la  re¬ 
tirer,  elle  emporte  avec  elle  un  échantillon  du  terrain  le  plus  bas 
où  elle  est  descendue. 

Pour  mieux  s’en  assurer  ,  l’on  se  sert  aussi  de  la  sonde  ordi¬ 
naire  ,  nommée  trépan  ,  composée  d’une  verge  de  fer  dont  le 
bout  d’en  bas  est  fait  en  terelle  à  cuillère ,  ou  en  spirale ,  qui 
se  remplit  du  dernier  terrain  qu’elle  a  percé.  A  mesure  qu’elle 
descend  ,  on  allonge  cette  verge  par  plusieurs  tiges  ,  entrées  les 
unes  au  bout  des  autres  ,  pour  n’en  former  ensemble  qu’une 
seule,  que  deux  hommes  font  tourner  à  l’aide  d'un  levier  qui  lui 
sert  de  tête. 

Il  est  à  remarquer  que  quand  on  enfonce  un  pilot  dans  un 
terrain  sablonneux ,  sa  surface  éprouve  un  si  grand  frottement , 
qu’étant  parvenu  à  la  prolondeur  de  1 5  à  16  pieds,  il  ne  descend 
plus  du  tout,  parce  que  la  résistance  de  cette  part  devient  supé¬ 
rieure  à  la  percussion  d’un  mouton  de  7  à  800  livres.  C’est  à 
quoi  il  faut  avoir  égard  pour  ne  point  prendre  le  change  dans  le 
cas  où ,  faute  d’avoir  sondé  ,  on  pourrait  croire  avoir  rencontré 
le  bon  fond. 

Il  convient  aussi  d’être  prévenu  que,  quand  on  a  à  planter  un 
grand  nombre  de  pilots  sous  l’étendue  d’une  fondation  ,  comme 
sous  les  bajoyers  d’une  écluse ,  il  faut  commencer  par  ceux  qui 
doivent  régner  dans  le  milieu  ,  en  reculant  vers  les  extrémités  , 
parce  que  si  l’on  agissait  au  contraire  ,  les  terres  du  milieu  se 
trouveraient  tellement  comprimées  ,  que  ce  ne  serait  qu’avec 
beaucoup  de  peine  qu’on  parviendrait  à  atteindre  le  terrain 
solide. 

Comme  on  fait  des  échafauds  de  5  ou  6  pieds  de  hauteur  pour 
battre  les  pilots  d’une  fondation ,  on  se  sert  d’un  faux  pieu ,  afin 
de  pouvoir  les  enfoncer  jusqu’au  refus  -du  mouton.  Ce  faux  pieu 
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est  marqué  ici  par  la  pièce  MN  (  fg .  5),  frettée  aux  extrémités, 
ayant  une  queue  OP  enclavée  dans  la  coulisse  de  la  sonnette  , 
où  elle  est  retenue  par  une  clef  ,  pour  le  maintenir  toujours 
dans  la  direction  du  mouton  :  au  surplus  ,  il  a  par  en  bas  une 
cheville  de  fer  Q  ,  alin  de  le  lier  avec  la  tête  du  pilot  percée 
pour  cela. 

On  emploie  ordinairement  trois  faux  pieux  de  différentes  lon¬ 
gueurs;  l’on  se  sert  d’abord  du  plus  court,  ensuite  du  moyen  , 
et  en  dernier  lieu  du  plus  grand.  J’ajouterai  que  quand  le  mou¬ 
ton  frappe  immédiatement  sur  la  tête  du  pilot  ,  on  fait  un 
chanfrein  autour  de  la  couronne ,  pour  empêcher  qu’il  ne  s’é¬ 
clate  ;  par  ce  moyen  ,  l’on  est  dispensé  de  le  fretter. 

Ne  voulant  rien  négliger  de  ce  qui  peut  instruire  les  commen- 
çans  ,  je  crois  qu’il  ne  sera  pas  mal  d’enseigner  la  manière  de 
mettre  commodément  un  pilot  en  fiche.  Pour  cela  ,  considérez 
la  figure  10  (  pi  XXXII  )  ,  qui  représente  en  face  la  sonnette 
ordinaire  ,  rectifiée  selon  ce  qui  a  été  dit  précédemment ,  que 
cette  figure  rend  encore  plus  intelligible. 

On  y  voit  distinctement  la  roue  1K,  portée  parles  deux  mon¬ 
tons  D  ,  soutenue  par  les  bras  ou  liens  E,  entretenue  au  sommet  par 
le  chapeau  FG  ,  lequel  est  assez  long  pour  attacher  à  ses  extré¬ 
mités  deux  poulies  II  ,  sur  chacune  desquelles  passe  une  corde 
attachée  au  pilot  AB  ,  qu’elle  embrasse  au  point  C,  vers  les  deux 
tiers  ou  les  trois  quarts  de  sa  longueur.  L’autre  bout  L  de  cha¬ 
cune  de  ces  cordes  passe  derrière  les  bras  E  ,  où  sont  situés  les 
manœuvres  qui  font  monter  le  pilot,  tandis  que  d’autres  le  dres¬ 
sent  verticalement  pour  le  garolter  avec  les  deux  montans  de  la 
sonnette ,  ce  qui  est  aisé  à  entendre.  Le  grand  point  est  que  les 
ouvriers  soient  si  bien  instruits  pour  agir  de  concert ,  que  cette 
manœuvre  se  fasse  le  plus  promptement  qu’il  est  possible. 
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Comme  la  hauteur  où  l’on  peut  élever  un  mouton  avec  la  son» 
nette  ordinaire  est  bornée  à  l’espace  où  les  hommes  peuvent  s’in¬ 
cliner  ,  en  tirant  la  corde  où  il  sont  appliqués  ,  et  qu’on  ne  peut 
faire  usage  que  d’un  mouton  du  poids  de  800  livres  au  plus  , 
parce  qu’autrement  il  faudrait  employer  un  plus  grand  nombre 
d’hommes,  qui  ne  feraient  que  s’embarrasser  et  agir  selon  une 
direction  encore  plus  oblique  à  la  verticale  ;  on  a  imaginé  d’au¬ 
tres  manières  de  sonnettes  ,  représentées  par  les  figures  2  et  3 
(  pl.  XLI  )  ,  pour  élever  aussi  haut  que  l’on  veut  un  mouton  de 
fonte  de  i4  à  i,5oo  livres,  que  l’on  fait  jouer  avec  une  puis¬ 
sance  médiocre,  appliquée  à  un  treuil  A,  ou  à  un  cabestan  B. 

Chaque  coup  d’un  pareil  mouton  fait  beaucoup  d’effet,  mais 
aussi  il  demande  plus  de  temps  pour  la  manœuvre;  parce  qu 'aus¬ 
sitôt  qu’il  est  tombé,  il  faut  de  nouveau  l’accrocher  au  déclic  ED, 
qui  est  une  verge  de  fer  attachée  en  C  au  cable  G,  passant  sur 
une  ou  deux  poulies  H,  ayant  d’une  part  un  crochet  E  qui  s’in¬ 
troduit  dans  l’anneau  du  mouton,  et  de  l’autre  une  branche  CD, 
tenant  lieu  de  bras  de  levier  auquel  est  attachée  la  corde  F  , 
qu’un  manœuvre  tire  à  lui  ,  lorsque  le  mouton  est  parvenu  à  sa 
plus  grande  hauteur  ;  alors,  le  déclic  faisant  bascule,  se  décro¬ 
che  et  abandonne  le  mouton  à  son  propre  poids.  Pour  le  raccro¬ 
cher,  on  développe  le  cable  roulé  sur  le  treuil  ou  cabestan,  afin 
que  le  même  manœuvre  puisse  accrocher  le  mouton  ,  qu’on  re¬ 
lève  tout  de  nouveau. 

Pour  peu  que  l’on  considère  ces  deux  machines  ,  on  verra 
qu’elles  n’ont  aucun  des  défauts  que  nous  avons  fait  remarquer 
à  la  sonnette  ordinaire ,  la  puissance  agissant  toujours  selon  une 
direction  perpendiculaire  ,  sans  rien  perdre  par  une  opposition 
qui  lui  soit  contraire. 

On  peut  placer  ici  la»  description  de  la  machine  exécutée  en 
Angleterre ,  pour  enfoncer  les  pilots  avec  beaucoup  de  célérité  9 
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lors  (le  la  construction  du  pont  de  Westminster.  Elle  est  de  l’in¬ 
vention  de  M.  Yallioué  ,  horloger  de  Londres.  Elle  fut  mise  en 
mouvement  par  des  chevaux  postés  sur  une  gabarre;  et,  à  cette 
époque,  elle  faisait  cinq  fois  autant  de  travail  que  les  machines 
ordinaires.  On  en  ht  usage  au  rétablissement  du  pont  de  Sève  , 
sur  la  route  de  Paris  à  Versailles,  où  elle  fut  mise  en  mouvement 
par  des  hommes.  Voy.  tes  9  premières  figures  de  la  pl.  XXXII. 

Fig.  1.  La  machine  vue  en  face.  —  fig.  2.  Plan  de  la  base 
qui  soutient  la  machine.  —  fig.  3.  La  machine  vue  de  côté.  — 
fig.  4.  Détails  de  la  lanterne  et  du  déclic.  —  fig.  5.  Plan  du 
chapiteau.  — *  fg.  6.  La  tenaille  vue  en  face.  —  fg.  7.  Four¬ 
chette  liée  avec  les  bras  h  et  le  chevalet  />.  —  fig.  8.  Chevalet 
soutenant  la  queue  de  la  fourchette.  —  fig.  9.  La  tenaille  vue 
de  côté.  —  On  observera  que  les  lettres  semblables  répondent  à 
la  position  des  mêmes  pièces  de  charpente. 

Pour  l’intelligence  de  cette  machine,  il  faut  d’abord  être  prévenu 
que  le  cabestan  est  composé  de  deux  parties  V  et  Z  ;  la  première 
est  un  arbre  tournant ,  ayant  en  bas  un  pivot  et  une  crapaudine 
encastrée  dans  le  patin  i,  et  ayant  au  sommet  un  essieu  ,  au¬ 
tour  duquel  peut  tourner  librement  la  seconde  partie  Z  {fg.  5), 
nommée  tambour,  sur  lequel  se  roule  la  corde  répondant  au 
mouton  ,  lorsque  par  intervalle  ce  tambour  se  trouve  arrêté  à 
l’arbre,  de  la  manière  que  nous  le  dirons;  autrement  il  peu-t 
agir  d’un  sens  contraire  et  dévider  la  même  corde,  bien  entendu 
que  l’essieu  qui  joint  ces  deux  pièces,  est  retenu  dans  la  sablière 
n.  Comme  le  tambour  doit  être  le  plus  léger  qu’il  est  possible  , 
pour  tourner  facilement ,  j’ajouterai  qu’il  convient  de  le  faire 
creux  ,  en  lui  donnant  la  forme  d’une  lanterne  ,  c’est-à-dire  , 
composé  de  deux  tourteaux  liés  par  des  fuseaux. 

Cela  posé  (  fg.  1  et  5  )  l’on  saura  que  le  merveilleux  de  cette 
machine  se  réduit  à  deux  pièces  remarquables  ;  la  première  est 
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une  tenaille  ACED ,  servant  à  accrocher  le  mouton ,  laquelle  s’ou¬ 
vre  d’elle-même  pour  l’abandonner  à  son  propre  poids  ,  aussitôt 
qu’il  est  parvenu  au  sommet  de  la  sonnette  ;  la  seconde  est  un 
déclic  ménagé  dans  l’arbre  du  cabestan  ,  dont  la  propriété  est 
que  les  manœuvres  appliqués  aux  leviers,  tournant  toujours  du 
même  sens  ,  sans  jamais  rétrograder,  la  tenaille  descend,  et  suit 
hnmédiatement  le  mouton  pour  l’accrocher  de  nouveau  ;  ce  qui 
se  fait  avec  une  promptitude  qui  ne  laisse  presque  point  d’inter¬ 
valle  entre  sa  chute' et  sa  montée  ,  et  ainsi  alternativement  ,  de 
la  manière  la  plus  simple ,  sans  aucune  sujétion  que  de  faire 
tourner  le  cabestan.  A  ces  deux  pièces  près,  tout  le  reste  ne  com¬ 
prend  rien  qui  ne  soit  commun  aux  autres  sonnettes.  On  obser¬ 
vera  seulement  que  le  mouton  est  compris  entre  les  deux  cou¬ 
lisses  S,  T  ;  ses  oreilles  répondent  au  milieu  de  son  épaisseur  , 
parce  que  les  mêmes  coulisses  servent  aussi  à  renfermer  celles  de 
la  tenaille  qui  saisit  le  crampon  F. 

Cette  tenaille,  qui  peut  avoir  18  pouces  de  hauteur,  et  que 
les  figures  6  et  9  représentent  en  grand  ,  est  renfermée  dans  une 
chape  de  fer  ou  de  bronze  IKLM  (  fg.  6),  où  elle  est  maintenue 
par  le  boulon  B  qui  lie  ces  branches  et  en  même  temps  l’écharpe 
BRB  (  fg.  9  ) ,  suspendue  à  la  corde  d  a  R  ,  (  fg.  1  et  5  )  qui 
passe  sur  les  poulies  d  ,  g,  et  de-là  va  aboutir  au  tambour  Z  du 
cabestan. 

Pour  que  la  tenaille  se  maintienne  fermée  ,  il  y  a  entre  ces 
deux  branches  ACDB  (  fg.  6  )  un  ressort  GI1  attaché  à  l’endroit 
G  ,  qui  contraint  ses  extrémités  A  ,  D  de  se  tenir  écartées  ,  ce 
qui  ne  peut  arriver  sans  que  les  pièces  G  et  E  ne  se  serrent  ,  à 
moins  qu’une  cause  plus  forte  que  l’action  du  ressort  ne  sur¬ 
vienne  pour  les  séparer  ,  ce  qui  arrive  en  deux  manières  diffé¬ 
rentes. 
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Quand  la  tenaille  monte  avec  le  mouton,  et  quelle  approche 
du  sommet  de  la  sonnette  ,  les  branches  recourbées  comme  elles 
le  sont  entrent  d’abord  sans  difficulté  dans  une  lunette  Y  (  fig. 

1  et  5)  pratiquée  au  milieu  du  chapiteau  abc  ;  mais  peu  après,  la 
lunette  se  trouvant  trop  étroite,  elles  sont  forcées  de  se  rappro¬ 
cher  en  faisant  fléchir  le  ressort,  et  ouvrent  les  pinces  C  ,  E  qui 
abandonnent  le  mouton.  Mais  à  peine  a-t-il  donné  sa  percussion  » 
qu’un  des  manœuvres  lâche  le  déclic;  à  l’instant  le  tambour  n’é¬ 
tant  plus  accroché  à  l’arbre  pirouette  subitement  parce  que  la 
corde  attirée  par  le  poids  de  l’équipage  de  la  tenaille  l’y  con¬ 
traint  ;  ce  qui  se  fait  si  promptement ,  que  ce  poids  d’environ 
quarante  livres,  tombe  avec  assez  de  violence  pour  que  les  pinces 
C,  E  s’ouvrent  aussitôt  quelles  viennent  à  rencontrer  le  cram¬ 
pon  F  du  mouton  ,  qu’elles  saisissent  en  se  refermant  tout  de 
suite.,  dès  que  le  ressort  qui  avait  fléchi  se  débande.  Dans  ce 
moment  le  manœuvre  qui  gouverne  le  déclic  lui  laisse  reprendre 
sa  situation  naturelle  ,  qui  est  d’unir  l’arbre  avec  le  tambour ,  et 
le  mouton  monte  de  nouveau. 

L’ingénieur  du  pont  de  Westminster  ayant  reconnu  le  mérite 
de  cette  machine,  l’avait  fait  construire  avec  beaucoup  de  soin,  et 
l’avait  posée  sur  les  bords  de  deux  grands  bateaux  ,  dont  le  lest  était  . 
distribué  de  façon  à  rendre  l’échafaud  flottant  aussi  solide  qu’il 
pouvait  l’être.  Comme  le  mouton  pesait  mille  sept  cents  livres  , 
il  éprouva  d’abord  qu’en  n’employant  que  deux  chevaux,  il  frap¬ 
pait  quarante-huit  coups  par  heure  ,  en  tombant  d’une  hauteur 
de  vingt  pieds  ,  prise  moyennement,  et  soixante-dix  en  y  appli¬ 
quant  trois  chevaux,  avec  un  effet  qu’il  trouva  supérieur  à  celui 
de  toutes  les  autres  machines  à  cet  usage.  Mais  ayant  fait  polir 
avec  plus  de  soin  qu’on  ne  le  fait  ordinairement ,  toutes  les 
parties  qui  frottaient  les  unes  sur  les  autres,  il  arriva,  au  bout 
de  quelque  temps,  que  les  cordes  étant  devenues  plus  flexibles. 
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l’action  de  cette  machine  devint  bien  plus  considérable,  surtout 
lorsque  la  chute  du  mouton  n  était  que  de  huit  à  dix  pieds  ;  alors 
trois  chevaux ,  qui  n’allaient  que  leur  pas  ordinaire  ,  donnaient 
lieu  à  cinq  coups  par  minute. 

Comme  il  y  a  bien  des  cas  où  l’on  est  obligé  de  planter  des 
pilots  inclinés,  pour  donner  plus  de  force  à  certains  ouvrages 
destinés  à  soutenir  la  poussée  de  l’eau  ,  ou  celle  des  terres  ,  et 
qu’on  trouve  dans  peu  de  livres  des  machines  à  cet  usage;  en 
voici  une  développée  par  Bélidor  au  moyen  de  trois  figures  rap¬ 
portées  sur  la  planche  XL  ,  domt  la  figure  3  qui  en  est  le  plan , 
est  composée  de  quatre  patins  sur  l’un  desquels  AB  sont  élevés 
les  montans  C,  D,  E,  F,  marqués  par  les  mêmes  lettres  dans  la 
première  et  deuxième  figures  qui  en  font  voir  l’élévation  et  le 
profil ,  et  par  conséquent  l’inclinaison  que  ces  mêmes  pièces  ont 
sur  leur  base. 

Les  deux  montans  du  milieu  E,  D ,  vus  de  revers,  ainsi  que  les 
autres,  servent  de  coulisse  au  mouton  G,  dont  les  oreilles  H  sont 
engagées  avec  des  clefs  mises  en  travers,  pour  être  toujours  assu- 
jéties.  Ces  mêmes  montans  excèdent  la  hauteur  du  chapeau  I, 
afin  de  porter  la  poulie  K  sur  laquelle  passe  la  corde  qui  fait  jouer 
le  mouton.  Deux  liens  L ,  M,  en  forme  d’arc-boutanSj  soutien¬ 
nent  l’assemblage  des  pièces  qui  forment  le  devant  de  la  machine 
et  en  même  temps  l’essieu  N ,  commun  à  deux  roues  faites  en 
tympan,  sur  chacune  desquelles  est  entortillée  une  corde,  mais 
dans  un  sens  opposé ,  afin  que  ces  deux  roues  venant  à  tourner 
ensemble  ,  l’une  des  cordes  s’enroule  pendant  que  l’autre  se  dé¬ 
veloppe ,  et  réciproquement,  tandis  qu’une  troisième  répondante 
à  l’essieu  se  déroule  ou  s’entortille ,  selon  que  le  mouton  monte 
ou  descend.  Par  exemple,  quand  on  veut  l’élever,  on  tire  la  corde 
T,  qui  se  développe  de  dessus  le  grand  tympan  P  ;  alors  la  seconde 
V  s’enroule  sur  le  petit  0,  et  la  troisième  Y,  répondante  au  mou- 
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ton  G,  s’enroule  sur  l’essieu  N  ;  et  lorsque  le  mouton  est  parvenu 
au  sommet  de  la  coulisse,  on  tire  la  corde  Z  du  déclic,  et  le 
mouton  tombe. 

Pour  pouvoir  recommencer  la  meme  manœuvre  ,  on  tire  la 
corde  Y  de  la  petite  roue;  alors  l’autre  T  s’enroule  sur  la  sienne 
à  mesure  que  la  précédente  se  développe ,  ce  que  fait  aussi  la 
troisième  Y,  attirée  de  haut  en  bas  par  le  poids  du  déclic  que  l’on 
accroche  au  mouton,  après  quoi  l’on  agit  comme  en  premier  lieu 
pour  le  faire  monter  de  nouveau. 

La  grande  roue  P  est  supposée  avoir  six  pieds  de  diamètre ,  la 
petite  O  trois,  et  l’essieu  N  un;  par  conséquent  la  puissance  T 
répondant  à  la  grande  roue,  sera  au  poids  du  mouton,  comme  1 
est  à  6;  ainsi  l’on  voit  que  six  hommes  pourront  faire  monter 
aisément  un  montant  de  900  livres,  en  ne  leur  supposant  à  cha¬ 
cun  qu’une  force  de  25  livres,  qui  est  la  moindre  qu’on  puisse 
admettre  dans  un  travail  comme  celui-ci ,  d’autant  plus  que  le 
mouton  reposant  sur  un  plan  incliné ,  la  corde  Y  n’en  soutient 
pas  tout-à-fait  la  pesanteur  absolue  ;  mais  je  n’ai  point  égard  au 
soulagement  que  la  puissance  recevra  de  cette  part,  que  je  sup^ 
pose  absorbée  par  les  frottemens  de  la  machine. 

On  concevra  aisément  qu’en  donnant  aux  arc-boutans  L,  M, 
plus  ou  moins  de  longueur  ,  on  inclinera  à  souhait  la  coulisse 
selon  la  situation  que  l’on  voudra  faire  prendre  au  pilot,  et  l’on 
pourra  même  dresser  la  coulisse  perpendiculairement ,  pour  en 
battre  de  verticaux ,  en  faisant  en  sorte  que  les  tenons  d’en  bas 
des  arc-boutans ,  au  lieu  d’être  encastrés  dans  les  mortoises  S  des 
patins,  le  soient  dans  d’autres  Pi ,  appropriées  pour  cela. 

Machines  à  recepcr  les  Pieux. 

Le  battage  des  pieux  ou pilots  étant  avancé ,  on  commence  ordi¬ 
nairement  par  le  côté  d’aval,  à  les  rcceper  avec  la  scie  en  forme  de 
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prisme  triangulaire,  qu’on  a  composée  pour  cet  usage,  à  laquelle 
on  peut  appliquer  jusqu’au  nombre  de  vingt-huit  hommes. 

La  fonction  de  cette  scie  est  de  couper  les  pilots  de  chaque 
rang,  les  palplanches  et  les  poteaux  du  bâtis  du  grillage  succes¬ 
sivement,  le  tout  précisément  de  niveau  à  l’affleurement  du  des¬ 
sus  du  grillage  sur  lequel  la  lame,  qui  pèsera  environ  25o  livres, 
doit  porter  et  glisser  sur  le  plat;  elle  pourra  avoir  quatre  pouces 
de  largeur,  sept  lignes  d’épaisseur  sur  le  devant,  réduite  à  quatre 
ou  cinq  lignes  au  derrière  (/>/.  XL,  les  trois  dernières  figures). 

Description  de  la  Scie  suivant  il/.  Le  Sage,  Ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées, 

Presque  toutes  les  parties  qui  composent  cette  machine  sont 
en  fer  forgé;  le  centre  de  gravité  passe  par  l’anneau  placé  au  mi¬ 
lieu  de  la  traverse  de  la  partie  supérieure  qui  lie  les  deux  grands 
montans,  et  qui  sert,  au  moyen  d’un  palan,  à  enlever  tout  le 
système,  afin  de  pouvoir  faire  passer  le  collet  inférieur  parla  tête 
du  pieu  que  l’on  veut  scier.  Ces  deux  montans  sont  soutenus  dans 
leur  milieu  par  six  contre-fiches  coudées  par  le  bas. 

La  lame  de  la  scié  est  fixée ,  à  ses  extrémités ,  par  deux  vis  à 
écrou  ,  à  un  châssis  mobile  composé  de  trois  tringles  parallèles  , 
dont  une  coudée  dans  son  milieu;  les  quatre  branches  passent 
librement  dans  les  trous  carrés ,  et  se  meuvent  horizontalement 
sur  quatre  petits  rouleaux  en  cuivre ,  pour  en  diminuer  le  frotte¬ 
ment. 

Ce  châssis  mobile  est  retenu  à  ses  extrémités  par  deux  espèces 
d’entre-toises ,  auxquelles  sont  fixées  quatre  poulies  verticales  en 
cuivre ,  recreusées  pour  recevoir  les  cordes  qui  coulent  le  long  des 
gorges  du  grand  châssis  inférieur  adhérent  aux  quatre  montans 
servant  de  support. 
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Les  cordes  passent  sur  les  deux  poulies  fixées  aux  entre-toises 
du  milieu  ,  et  ensuite  sur  deux  autres  poulies  placées  à  l’extré¬ 
mité  supérieure  des  deux  grands  montans,  et  vont  se  réunir 
à  l’anneau  du  contre -poids  qui  tend  à  faire  avancer  la  scie 
d’une  pression  égale  et  uniforme  ,  à  mesure  qu’elle  entre  dans 
le  pieu. 

Aux  extrémités  inférieures  du  châssis  principal  sont  deux 
grands  rouleaux  en  bois ,  tournant  sur  leur  axe ,  et  sur  lesquels 
passent  les  cordes  qui  servent  à  faire  manœuvrer  la  scie  ,  dont 
le  mouvement  de  va  et  vient,  est  imprimé  par  deux  hommes 
placés  au-dessus  de  l’axe  sur  un  échafaud  ou  espèce  de  radeau 
de  service. 

Tout  le  système  de  la  scie  est  fortement  fixé  au  pieu  que  l’on 
veut  receper,  au  moyen  de  deux  forts  collets  ,  l’un  placé  dans  la 
partie  supérieure  des  montans  avec  des  écrous ,  et  l’autre  dans 
la  partie  inférieure,  au  moyen  d’un  long  levier  qui  pressé  le  pieu 
contre  le  collet. 

Le  sciage  d’u n  de  ces  pieux  de  1 4  à  1 5  pouces  (  om,  38  à  om4 1 c  ) 
de  diamètre  et  qui  étaient  tous  en  bois  de  sapin ,  durait  ordi¬ 
nairement  près  de  deux  minutes. 

Explication  de  la  planche  XL  pour  les  trois  dernières  figures. 

A.  Anneau  placé  dans  la  verticale  du  centre  de  gravité  de  tout 
le  système  ,  et  servant  à  l’élever  pour  faire  passer  la  t$te  du  pieu 
dans  le  collet  inférieur. 

BB ,  CC.  Montans. 

DD.  Collets  dans  lesquels  passe  la  tête  du  pieu. 

EEE.  Contre-fiches  coudées  par  le  bas  ,  et  soutenant  les  mon¬ 
tans  dans  leur  milieu. 

FGHI.  Châssis  mobile  auquel  la  scie  a  b  est  fixée  par  deux  vis 
à  écrou. 
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KKK.  Branches  du  châssis  qui  se  meuvent  librement  dans  des 
trous  carrés ,  et  sur  quatre  petits  rouleaux  en  cuivre. 

LM.  Entre-toises  retenant  le  châssis,  et  aux  extrémités  des¬ 
quelles  sont  quatre  poulies  verticales  en  cuivre. 

NN.  Cordes  fixées  en  c ,  passant  en  même  temps  sur  les  pou¬ 
lies  des  entre  -  toises ,  sur  les  quatre  autres  poulies  d,  e ,  f,  g, 
et  servant  à  retenir  le  contre-poids  P  qui ,  par  son  action  ,  fait 
presser  d’une  manière  égale  et  uniforme  la  scie  ,  à  mesure  qu  elle 
entre  dans  le  pieu. 

00  ,  QQ.  Rouleaux  en  bois  tournant  sur  leur  axe ,  et  sur  les¬ 
quels  glissent  les  cordes  hk ,  qui  servent  à  faire  mouvoir  la  scie. 

RS.  Levier  dont  le  point  d’appui  est  en  /,  et  dont  l’extrémité 
m  presse  le  pieu  contre  le  collet  inférieur. 

TU.  Autre  levier  plus  petit ,  dont  le  point  d’appui  est  en  T, 
et  qui  sert  à  maintenir  le  premier  dans  la  position  qu’on  lui  a 
donnée. 

MACHINES  A  ARRACHER  LES  PIEUX. 

Parmi  le  nombre  de  machines  inventées  pour  l’arrachement 
des  pilots,  je  donne  les  dessins  de  trois  qui  ont  servi  avec  avan¬ 
tage  ;  deux  sont  tirés  de  Belidor  ,  et  l’autre  des  ouvrages  de 
Perronet. 

La  fg.  4  (/>/.  X VII)  représente  une  cage  de  charpente  sou¬ 
tenant  une  vis  B  et  son  écrou  D ,  placée  au-dessus  d’un  pilot  A, 
dont  la  tête  est  supposée  avoir  été  percée  pour  recevoir  une 
broche  de  fer  servant  à  embrasser  le  pilot  à  l’aide  d’une  corde 
ou  d’une  chaîne  suspendue  à  un  crochet  représenté  à  la  figure  3. 
En  faisant  tourner  l’écrou  comme  un  cabestan  ,  à  l’aide  des 
leviers  qui  l’accompagnent,  la  vis  est  forcée  de  monter,  et  oblige 
le  pilot  de  la  suivre.  La  seule  difficulté  est  d’asseoir  la  machine 
sur  une  base  assez  solide  pour  résister  au  puissant  effort  de  la 
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vis.  Si  le  pilot  est  submergé ,  on  pourra  se  servir  d’un  échafaud 
volant  placé  sur  des  bateaux. 

La  seconde  machine  ( figure  1  et  2)  est  faite  à  peu  près  comme 
une  chèvre  :  ces  figures  sont  assez  intelligibles  par  elles-mêmes, 
pour  n’avoir  pas  besoin  d’une  longue  explication. 

L’objet  de  cette  deuxième  machine  est  d’élever  par  son  extré¬ 
mité  L  une  poutre  GL  ,  posée  sur  un  appui  b,  pour  faire  la 
bascule,  parce  qu’à  l’enclroit  K,  l’on  a  fait  une  coche  qui  l’em¬ 
pêche  de  glisser.  Nous  supposerons  que  la  longueur  de  la  poutre 
étant  divisée  en  neuf  parties  égales  ,  l’intervalle  GI1  en  vaut  une, 
que  par  conséquent  le  reste  KL  sera  de  huit  parties.  Je  suppose 
de  plus  que  cette  poutre  est  garnie  par  ses  extrémités  des  ferrures 
nécessaires  à  sa  manœuvre  qui  a  pour  objet  d’arracher  le  pilot  G. 
Il  faut  penser  que  d’abord  elle  repose  dans  l’état  où  la  ponctua¬ 
tion  la  représente ,  que  l’on  a  attaché  à  son  extrémité  O  une  corde, 
laquelle  après  avoir  passé  sur  deux  poulies ,  vient  aboutir  au 
treuil  de  la  machine.  Le  treuil  étant  mis  en  mouvement,  élève 
l’extrémité  L  de  la  poutre  dans  la  position  où  on  la  voit ,  pour 
accrocher  la  corde  qui  embrasse  le  pilot  à  l’autre  extrémité  G  ; 
ensuite  on  lâche  le  treuil  pour  abandonner  la  poutre  à  son  propre 
poids  ,  lequel ,  aidé  de  l’avantage  que  lui  donne  le  bras  du  levier, 
agit  avec  beaucoup  de  force  sur  le  pilot. 

Avant  de  calculer  l’action  de  cette  poutre  ,  on  observera  qu’on 
en  a  fait  l’essai  sur  des  pilots  anciennement  enfoncés  sur  le  bord 
d’un  fleuve ,  en  en  faisant  arracher  plusieurs  engagés  de  12  à  i3 
pieds  dans  un  terrain  extrêmement  gras  d’où  on  ne  les  aurait 
jamais  tirés  par  tout  autre  moyen  connu  alors,  n’ayant  presque 
point  de  prise  ,  parce  qu’ils  avaient  été  recepés  jusqu’à  la  racine. 
Ils  furent  d’abord  si  tenaces  que  les  cables  rompirent  avant  que 
de  pouvoir  les  ébranler  ;  on  en  employa  de  neufs  ,  et  chaque 
pilot  fut  arraché  avec  une  facilité  surprenante  en  moins  de  4  à  5 
minutes.  Indiquons  le  calcul  de  l’action  de  la  poutre.  Nous  la 
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supposerons  de  18  pieds  de  longueur  sur  12  pouces  dequarrissage; 
ainsi ,  selon  ce  qui  a  été  dit  précédemment ,  GIC  sera  de  2  pieds 
de  longueur,  et  KL  de  16.  J’ajouterai  que  le  pied  cube  de  bois 
de  chêne  scc ,  pesant  autour  de  60  livres ,  nous  compterons  sur 
cette  estimation  pour  le  calcul  dont  il  s’agit.  Voulant  le  faire  avec 
précision ,  il  faut  prendre  KH  égal  à  GK ,  afin  de  regarder  ces 
deux  parties  du  poids  de  la  poutre  comme  en  équilibre  entre 
elles  :  ensuite,  imaginer  que  le  reste  de  sa  pesanteur  1IL,  est 
réuni  dans  le  milieu  A,  centre  de  gravité  de  la  même  partie  HL  , 
pour  tenir  lieu  de  la  puissance  qui  doit  agir  sur  le  pilot,  faisant 
attention  que  cette  puissance  sera  de  84o  livres ,  qui  est  le  poids 
de  14  pieds  cubes  de  bois  de  chêne  ,  répondant  au  bras  de 
levier  KA  de  9  pieds ,  tandis  que  l’autre  KG,  relatif  à  son  effet, 
n’en  a  que  deux.  Ainsi,  dans  l’état  d’équilibre,  la  puissance  A, 
de  84o  livres  ,  sera  à  son  action  sur  le  pilot  pour  l’arracher, 
comme  KG  est  à  KA ,  ou  comme  2  est  à  9.  Faisant  la  règle ,  on 
trouvera  que  cette  action  est  de  3780  livres,  que  l’on  peut  aug¬ 
menter  par  les  secouses  que  donneront  les  manœuvres  montés  sur 
le  bout  RL.  Que  si  l’on  suppose  quatre  hommes  agissant  ensem¬ 
ble  pour  cela ,  en  se  soutenant  à  des  cordes  D  suspendues  au 
sommet  de  la  machine  pour  les  empêcher  de  tomber,  il  arrivera 
que  pesant  ensemble  600  livres  à  l’extrémité  du  bras  de  levier  KQ, 
sextuple  de  KG  ,  leur  effort  sur  le  pilot  sera  de  3, 600  livres  qui , 
étant  ajoutées  avec  les  3780 ,  donnent  7 58o  livres  pour  la  force 
avec  laquelle  le  pilot  sera  tiré  de  bas  en  haut. 

Une  manière  fort  simple  d’augmenter  prodigieusement  la  force 
de  cette  machine,  serait  de  se  servir  du  treuil  pour  attirer  en  bas 
l’extrémité  L  de  la  poutre ,  quelque  grande  résistance  que  puisse 
opposer  le  pilot  C.  Pour  cela  ,  il  faudrait ,  après  avoir  mis  cette 
poutre  dans  la  situation  GL,  décrocher  les  poulies  MN,  équipées 
comme  elles  le  sont,  parce  que  la  poutre  se  soutiendra  d’elle- 
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même;  accrocher  avec  une  S  l’écharpe  de  la  première  M  à  l’an¬ 
neau  F;  ensuite  attacher  de  même  l’autre  poulie  N  au  pied  de 
la  machine,  pour  avoir  un  point  d’appui;  alors  on  attirerait  faci¬ 
lement  la  poutre  de  haut  en  bas,  en  faisant  agir  la  puissance 
appliquée  au  levier  du  treuil.  Ce  qui  peut  encore  plus  que  tout 
cela  produire  un  grand  effet,  c’est  de  frapper  à  coups  de  mouton 
l’extrémité  de  la  poutre  :  l’embarras  serait  seulement  d’employer 
la  sonnette  ordinaire,  par  conséquent  deux  machines  différentes; 
mais  on  pourrait  aisément  en  faire  une  qui  rassemblerait  la  pro¬ 
priété  des  deux. 

M.  Perronet  a  fait  faire  une  machine  pour  arracher  les  pieux 
et  palplanches  des  batardeaux  dupont  d’Orléans  ( fig .  5,  6,  7). 
La  fig.  5  est  le  plan  ;  la  fig.  6  est  le  profil ,  et  la  fig.  7  est  l’élé¬ 
vation  vue  en  face  de  la  machine. 

Cinq  hommes  suffisent  pour  la  manœuvrer,  soit  quelle  soit 
établie  sur  une  machine,  soit  qu’on  se  serve  des  mêmes  batar¬ 
deaux  qu’on  veut  détruire.  Alors ,  on  laisse  des  pieux  de  distance 
en  distance  pour  son  échafaudage  :  quatre  hommes  sont  occu¬ 
pés  aux  leviers,  et  le  cinquième  frappe  sur  la  tête  du  pieu. 

La  vue  seule  du  plan  et  du  profil  servira  à  en  faire  connaître 
la  manœuvre.  —  En  1762,  la  toise  courante  du  batardeau,  fai¬ 
sant  deux  toises  pour  les  deux  côtés ,  a  coûté  le  prix  de  10  jour¬ 
nées  pour  les  arracher  à  la  tâche.  Chaque  côté  étant  composé  de 
4  pieux  et  8  palplanches  de  16  à  17  pieds  de  longueur,  enfoncés 
de  3  à  4  pieds  dans  le  tuf.  Les  ouvriers  étaient  obligés  pour  ce 
prix  d’amener  les  bois  sur  le  bord  de  la  rivière. 

Dans  la  meme  année ,  un  petit  contre-batardeau  de  20  toises 
de  longueur,  construit  en  pieux  de  14  pieds  de  longueur,  et  en 
palplanches  de  4  pouces  d’épaisseur  et  i5  à  14  pieds  de  longueur 
a  coûté  6  journées  de  manœuvres.  Les  pieux  et  palplanches 
étaient  enfoncés  de  10  pieds  dans  le  terrain  qui  était  d’un  gros 
jard  ou  gravier  et  de  terre  glaise. 
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Dans  la  construction  clés  ponts,  on  emploie  encore  la  grue. 
C’est  la  plus  grande  machine  dont  on  puisse  se  servir  dans  les 
différens  travaux  pour  enlever  de  grand  fardeaux  et  les  poser  à 
leur  place  :  elle  est  composée  de  différentes  pièces  dont  les  noms 
suivent. 

i°  Les  racinaux,  20  l’arbre  ,  5°  les  liens  ou  contre-fiches,  4°  le 
poinçon ,  5°  le  rancher  ou  la  volée ,  6°  et  70  les  grands  liens  , 
8e  et  90  les  moises ,  io°  la  grande  moise,  1 i°  la  soupente,  i2°et 
i5°  les  bras  de  la  soupente,  i4°  les  liens  de  ces  bras,  i5°  les 
mamelons  du  treuil  dans  la  lumière,  160  la  roue  ,  17°  le  treuil. 
Chacune  de  ces  pièces  se  voit  séparément  (  pl.  XLII  ) ,  et  est 
cotée  du  même  nombre. 

A  proprement  parler,  la  grue  est  un  composé  du  treuil  et  de 
la  poulie  ;  ainsi  ,  pour  connaître  l’effet  de  cette  machine  et  sa 
force  ,  il  ne  faut  qu’y  appliquer  ce  que  nous  avons  dit  de  ces 
deux  machines. 

Je  me  contente,  pour  le  moment,  de  donner  ( pl.  XLII )  le 
dessin  d’une  grue  dont  s’est  servi  M.  Perronet ,  au  pont  de  Neuilli, 
et  d’v  joindre  le  développement  des  parties  de  cette  machine  , 
ce  qui,  je  crois,  sera  suffisant  pour  mettre  un  ingénieur  à  même 
d’en  faire  construire  une. 

Je  donne  aussi  le  dessin  (  pl.  XXXI  >  fig.  8  )  d’une  grande 
grue,  inventée  en  Angleterre,  par  M.  Padmore.  L’explication  et 
la  théorie  s’y  trouvent  pareillement  ajoutées. 

A,  est  une  petite  roue  que  l’on  tourne  à  l’aide  de  la  mani¬ 
velle  B  ,  et  dont  les  dents  engrènent  dans  celles  de  la  grande 
roue  G  :  celle-ci  tourne  autour  de  son  essieu  ,  et  afin  que  cette 
corde  puisse  être  conduite  le  long  du  bec ,  on  la  fait  passer  par¬ 
dessus  la  poulie  E ,  et  on  l’attache  au  crochet  G. 

Voici  de  quelle  manière  on  peut  déterminer  la  puissance  qui 
doit  être  appliquée  à  la  manivelle  B  ,  pour  lever  le  poids  P.  Le 
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diamètre  de  l’essieu  D  est  à  celui  de  la  roue  G  comme  î  est  à  20  ; 
c’est  pourquoi  la  puissance  qui  est  appliquée  à  la  dent  de  la  roue 
C  doit  seulement  être  de  5'5  de  celle  qui  est  en  D ,  c’est-à-dire  , 
de  £  du  poids  P.  Le  rayon  de  la  manivelle  BB  est  à  celui  de  la 
petite  roue  A  comme  2  est  à  1 ,  et  pour  cette  raison  la  puissance 
qui  est  placée  en  B  ,  doit  être  la  moitié  de  celle  qui  est  en  A  , 
c’est-à-dire  ,  au  poids  P  comme  1  à  80  :  voilà  pourquoi  on  peut 
lever  un  poids  immense  à  l’aide  de  ces  sortes  de  grues;  car  si  P 
pèse  800  livres ,  il  suffira  que  la  puissance  qui  est  en  B  soit  de 
10  livres.  11  est  certain  que  deux  hommes  ,  en  exerçant  chacun 
la  force  de  10  livres  ,  tourneront  en  peu  de  temps  la  manivelle 
sans  se  fatiguer,  et  lèveront  la  pierre  P  du  poids  de  1,600  liv. 

S’ils  emploient  les  forces  ordinaires  de  l’homme  ,  chacun 
d’eux  tournant  avec  la  force  de  5o  livres ,  et  tous  les  deux  en¬ 
semble  avec  la  force  de  60  ,  ils  pourront  lever  une  pierre  de 
4,800.  Toute  cette  grue  peut  être  tournée  autour  de  la  colonne 
HH  y  ce  qui  se  fait  encore  plus  facilement  à  l’aide  de  la  queue  K. 
On  doit  non-seulement  lever  les  fardeaux  avec  la  grue,  mais  aussi 
les  descendre  ,  et  pour  cet  effet  on  a  besoin  d’un  appareil  qui  ne 
se  trouve  pas  dans  les  autres  grues.  J’en  donne  une  idée  (  fig.  4  )• 
ISOA  est  un  levier  qui  tourne  autour  d’un  axe  O ,  et  il  y  a  à  son 
extrémité  N  une  corde  NLM  qui  passe  par-dessus  la  poulie  L;  de 
plus,  ce  levier  a  un  petit  poteau  Q  qui  se  jette  en-dehors,  et  qui 
perce  à  travers  l’échancrure  R ,  lorsque  la  corde  NLM  est  tirée  en 
bas  par  la  main  qui  est  en  M  ;  alors  N  monte ,  et  l’autre  extré¬ 
mité  A  est  poussée  en  bas  :  on  voit  ici  un  petit  poteau  a  b  qui 
descend  en  même  temps  que  AB  :  on  fait  aussi  descendre  ,  au 
même  moment,  le  dimi-cercle  BV;  car  ce  demi-cercle  peut  bien 
tourner  proche  de  V,  mais  il  est  arrêté  en  cet  endroit  au  poteau 
immobile  VT.  Dans  le  même  instant  le  petit  poteau  Q  est  le\é 
avec  le  levier,  et  passe  un  peu  dans  le  trou  R  jusqu’à  ce  qu’il 
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trouve  résistance  en  R ,  et  alors  il  lève  le  poteau  RX  :  ce  poteau 
RX  pend  en  bas  sans  être  ferme ,  et  tourne  autour  d’un  axe  X 
qui  perce  au  travers  le  fer  yn,  qui  tourne  sur  son  axe  dans  le 
poteau  S.  L’extrémité  y  est  fourchue  pour  recevoir  les  dents 
de  la  roue  Z  et  l’arrêter  ;  mais  RX  étant  levé ,  la  fourche  ou  pied 
de  chèvre  qui  est  aussi  située  près  de  y  sur  les  dents  de  la  roue 
Z ,  et  par-là  toutes  les  roues  de  la  machine  sont  libres  ,  au  lieu 
qu’autrement  elles  étaient  empêchées  de  pouvoir  rétrograder  par 
la  chute  du  pied  de  chèvre  y. 

Nous  voyons  donc  de  quelle  manière  y  étant  levé  donne  lieu 
aux  roues  de  rétrograder,  et  qu’alors  le  poids  P  qui  est  hissé  peut 
descendre  de  nouveau  ;  mais  comme  il  pourrait  le  faire  avec  trop 
de  vitesse  ,  on  doit  avoir  un  moyen  tant  pour  faire  baisser  le 
poids  vite  ou  lentement  suivant  le  besoin  ,  que  pour  le  suspendre 
et  l’arrêter  de  nouveau  à  la  hauteur  que  l’on  désire.  On  se  sert , 
pour  cet  effet,  du  demi-cercle  BV,  qui  a  en-dedans  une  échan¬ 
crure  ,  et  que  l’on  peut  abaisser  sur  un  disque  de  bois  s  y ,  qui 
tient  au  même  essieu  avec  la  roue  Z  :  lorsqu’on  fait  agir  le  levier 
NO  plus  que  ce  que  l’on  dit  être  nécessaire  pour  lâcher  le  pied 
de  chèvre  y,  on  presse  alors  fortement  le  demi^cercle  BV  contre 
le  disque  de  bois  sy ,  ce  qui  cause  un  si  grand  frottement ,  que 
tout  doit  rester  en  repos  ;  et  si  le  mouvement  est  encore  sen¬ 
sible  ,  c’est  que  la  puissance  du  frottement  est  encore  inférieure 
à  celle  du  poids, 

Ce  raisonnement  sur  la  grue  de  Padmore  indique  suffisam¬ 
ment  de  quelle  manière  on  peut  en  faire  une  infinité  d’autres  , 
en  employant  des  machines  simples  telles  que  le  levier,  la  pou¬ 
lie,  etc.  ,  en  prenant  toujours  pour  base  cette  règle  générale  : 
que  la  puissance  mouvante  est  à  la  résistance  j  en  raison  composée 
de  toutes  les  raisons  que  la  puissance  devrait  avoir  à  la  résistance 
dans  chaque  partie  de  la  machine ,  si  l'on  employait  séparément  cha - 
cune  de  ces  parties. 


CHAPITRE  CINQUIÈME. 

DES  VOUTES  ET  DE  LEURS  CINTRES;  DE  LA  POUSSÉE  DES 

TERRES. 


DE  LA  POUSSÉE  DES  VOUTES. 

C’est  ici  le  lieu  de  nous  entretenir  de  l’effort  que  fait  le  poids 
d’une  voûte  contre  les  murs  sur  lesquels  elle  est  bâtie  :  nous 
parlerons  en  même  temps  de  l’elfort  que  font  les  terres  pour  re¬ 
pousser  les  murs  de  soutènement. 

Dans  les  voûtes ,  cet  effort  est  celui  que  font  les  voussoirs  à 
droite  et  à  gauche  de  la  clef,  cûntre  les  pieds-droits.  Il  est  de  la 
dernière  importance  de  connaître  cette  poussée  ,  afin  d’y  opposer 
une  résistance  convenable  pour  que  la  voûte  ne  s’écarte  pas.-  Ce 
n’est  certainement  pas  une  chose  aisée  que  de  déterminer  cette 
poussée  qui  dépend  de  la  direction  des  voussoirs  ,  c’est-à-dire1, 
de  la  convexité  de  la  voûte  ,  abstraction  faite  de  la  liaison  du 
ciment  et  du  mortier. 

Une  voûte  ou  un  arc  demi-circulaire ,  étant  posé  sur  les  deux 
pieds-droits ,  et  toutes  les  pierres  ou  voussoirs  qui  composent  cet 
arc  étant  faites  et  posées  entr’elles,  de  manière  que  leurs  joints  pro¬ 
longés  se  rencontrent  tous  au  centre  de  l’arc ,  il  est  évident  que 
tous  les  voussoirs  ont  une  figure  de  coin  plus'large  par  haut  que  par 
bas ,  en  vertu  de  laquelle  ils  s’appuyent  et  se  soutiennent  les  uns 
les  autres  ,  et  résistent  réciproquement  à  l’effort  de  leur  pesan¬ 
teur  qui  les  porterait  à  tomber.  Le  voussoir  du  milieu  de  l’arc 
xome  il.  1 5 
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qui  est  perpendiculaire  à  l’horizon  ,  et  qu’on  appelle  clef  de  voûte  , 
est  soutenu  de  part  et  d’autre  ,  par  les  deux  voussoirs  voisins  , 
précisément  comme  par  des  plans  inclinés  ;  et  par  conséquent , 
l’effort  qu’il  fait  pour  tomber  n’est  pas  égal  à  sa  pesanteur,  mais 
en  est  une  certaine  partie  d’autant  plus  grande  que  les  plans 
inclinés  qui  le  soutiennent  sont  moins  inclinés ,  de  sorte  que  s’ils 
étaient  infiniment  peu  inclinés  ,  c’est-à-dire ,  perpendiculaires  à 
l’horizon  ,  aussi  bien  que  la  clef  de  voûte  ,  elle  tendrait  à  tomber 
par  toute  sa  pesanteur ,  ne  serait  plus  soutenue  ,  et  tomberait 
effectivement,  si  le  ciment  qu’on  ne  considère  point  ici  ne  l’en 
empêchait.  Le  second  voussoir  qui  est  à  droite  ou  à  gauche  de 
la  clef  de  la  voûte ,  est  soutenu  par  un  troisième  voussoir  qui , 
en  vertu  de  la  figure  de  la  voûte  ,  est  nécessairement  plus  incliné 
à  l’égard  du  second  ,  que  le  second  ne  l’est  à  l’égard  du  pre¬ 
mier  ;  et ,  par  conséquent ,  le  second  voussoir ,  dans  l’effort  qu’il 
fait  pour  tomber,  exerce  une  moindre  partie  de  s?  pesanteur  que 
le  premier.  Par  la  même  raison  ,  tous  les  voussoirs ,  à  compter 
depuis  la  clef  de  voûte ,  vont  toujours  en  exerçant  une  moindre 
partie  de  leur  pesanteur  totale;  et  enfin,  le  dernier  qui  est  posé 
sur  une  surface  horizontale  du  pied-droit,  n’exerce  aucune  partie 
de  sa  pesanteur ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  ne  fait  nul  effort 
pour  tomber,  puisqu’il  est  entièrement  soutenu  par  le  pied-droit. 

Si  l’on  veut  que  tous  ces  voussoirs  fassent  m  effort  égal  pour 
tomber,  ou  soient  en  équilibre,  il  est  visible  que  chacun,  depuis 
la  clef  de  la  voûte  jusqu’au  pied-droit,  exerçant  toujours  une 
moindre  partie  de  sa  pesanteur  totale,  le  premier,  par  exemple, 
n’en  exerçant  que  la  moitié,  le  second  un  tiers,  le  troisième  un 
quart ,  etc.  ,  il  n’y  a  pas  d’autre  moyen  d’égaler  ces  différentes 
parties  qu’en  augmentant  à  proportion,  les  masses  qui  les  com¬ 
posent  ;  c’est-à-dire  ,  qu’il  faut  que  le  second  voussoir  soit  plus 
pesant  que  le  premier ,  le  troisième  plus  que  le  second ,  et  ainsi 
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de  suite  jusqu’au  dernier  qui  doit  être  infiniment  pesant ,  parce 
qu’il  ne  fait  nul  effort  pour  tomber,  et  qu’une  partie  nulle  de  sa 
pesanteur  ne  peut  être  égale  aux  efforts  finis  des  autres  vous- 
soirs  ,  à  moins  que  cette  pesanteur  ne  soit  infiniment  grande. 
Pour  rendre  cette  même  idée  d’une  manière  plus  sensible  et 
moins  métaphysique  ,  il  n’y  a  qu’à  faire  réflexion,  que  tous  les 
voussoirs  ,  hormis  le  dernier  ,  ne  pourraient  laisser  tomber  un 
autre  voussoir  quelconque  sans  s’élever  ;  qu’ils  résistent  à  cette 
élévation  jusqu’à  un  certain  point  déterminé  par  ia  grandeur  de 
leurs  poids,  et  par  la  partie  qu’ils  en  exercent  ;  qu’il  n’y  a  que 
le  dernier  voussoir  qui  puisse  en  laisser  tomber  un  autre  ,  sans 
s’élever  en  aucune  sorte  ,  et  seulement  en  glissant  horizonta¬ 
lement;  que  les  poids,  tant  qu’ils  sont  finis,  n’apportent  aucune 
résistance  au  mouvement  horizontal  ;  et  qu’ils  ne  commencent  à 
y  en  apporter  une  finie,  que  quand  on  les  conçoit  infinis. 

M.  de  Laliire  ,  dans  son  Traité  de  mécanique  imprimé  en 
i6p5,  a  démontré  quelle  était  la  proportion  selon  laquelle  il 
fallait  augmenter  la  pesanteur  des  voussoirs  d’un  arc  demi-circu¬ 
laire  ,  afin  qu’ils  fussent  tous  en  équilibre  :  ce  qui  est  la  dispo¬ 
sition  la  plus  sûre  que  l’on  puisse  donner  à  une  voûte  ,  pour  la 
rendre  durable.  Jusque  -  là  ,  les  ingénieurs  n’avaient  eu  aucune 
règle  précise  ,  et  ne  s’étaient  conduits  qu’en  tâtonnant.  Si  l’on 
compte  les  degrés  d’un  quart  de  cercle  ,  depuis  le  milieu  de  la 
clef  de  voûte,  jusqu’à  un  pied-droit,  l’extrémité  de  chaque  vous¬ 
soir  appartiendra  à  un  arc  d’autant  plus  grand  ,  quelle  sera  plus 
éloignée  de  la  clef  ;  et  il  faut ,  par  la  règle  de  M.  de  Lahire ,  aug¬ 
menter  la  pesanteur  d’un  voussoir  par  -  dessus  celle  de  la  clef , 
autant  que  la  tangente  de  l’arc  de  ce  voussoir  l’emporte  sur  la 
tangente  de  l’arc  de  la  moitié  de  la  clef.  La  tangente  du  dernier 
voussoir  devient  nécessairement  infinie,  et  par  conséquent  aussi 
sa  pesanteur  ;  mais  comme  l’infini  ne  se  trouve  pas  dans  la  pra- 
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tique,  cela  se  réduit  à  charger,  autant  qu’il  est  possible,  les 
derniers  voussoirs ,  afin  qu’ils  résistent  à  l’effort  que  fait  la  voûte 
pour  les  écarter,  c’est  ce  qu’on  appelle  la  poussée. 

M.  Parent  a  cherché  quelle  serait  la  courbure  extérieure  ,  ou' 
l’extrados  d’une  voûte,  dont  l’intrados  serait  circulaire j  et  tous 
les  voussoirs  en  équilibre  par  leur  pesanteur  ,  selon  la  règle  de 
M.  de  Lahire  ;  car  il  est  clair  que  tous  ces  voussoirs  inégaux, 
dans  une  certaine  proportion  ,  feraient  en-dehors  une  certaine 
courbure  régulière  ;  il  ne  l’a  trouvée  que  par  points ,  mais  d’une 
manière  fort  simple;  de  sorte  que,  par  sa  méthode,  on  pourrait 
assez  facilement  construire  une  voûte ,  dont  on  aurait  la  certitude 
que  tous  les  voussoirs  seraient  en  équilibre. 

Un  avantage  considérable  de  la  recherche  de  M.  Parent ,  c’est 
qu’il  a  découvert  en  même  temps  la  mesure  de  la  poussée  de  la; 
voûte  ,  ou  quel  rapport  a  cette  poussée  avec  le  poids  de  la  voûte. 
On  savait  seulement  que  cet  effort  était  très-grand ,  tt  on  y  oppo¬ 
sait  de  grosses  masses  de  pierres  ou  culées  ,  plutôt  trop  fortes 
que  trop  faibles  ;  mais  on  ne  savait  pas  précisément  où  il  fallait 
s’arrêter. 

Bélidornous  a  donné  des  règles  plus  précises,  pour  déterminer 
l’épaisseur  des  pieds-droits  des  voûtes  de  toutes  sortes  d’espèces  , 
par  le  seul  calcul  des  nombres.  Je  vais  en  rapporter  quelques- 
unes  ,  en  supprimant  la  plupart  des  formules  algébriques  qui 
servent  de  base  aux  opérations  que  je  vais  rapporter. 

Trouver  V épaisseur  des  pieds-droits  d’une  voûte  en  plein  cintre, 
pour  être  en  équilibre  avec  la  poussée  qu’ils  ont  à  soutenir. 

Quand  on  veut  connaître  l’épaisseur  qu’il  faut  donner  aux 
pieds-droits  d’une  voûte  de  telle  figure  quelle  puisse  être,  soif 
en  plein  cintre,  elliptique,  etc.,  il  faut  d’abord  être  prévenu  de 
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quatre  choses  essentielles;  la  première,  la  largeur  et  la  hau¬ 
teur  de  la  voûte  dans  œuvre  ;  la  seconde  ,  l’épaisseur  de  cette 
voûte  à  l’endroit  des  reins;  la  troisième,  la  figure  extérieure;  et 
la  quatrième  ,  la  hauteur  des  pieds  -  droits.  Ensuite  il  suffit  de 
savoir  un  peu  de  géométrie-pratique  ,  et  extraire  la  racine  carrée 
d’un  nombre  ,  pour  trouver  le  reste. 

On  propose  une  voûte  en  plein  cintre  ,  dont  l’extrados  serait 
circulaire  (  pl.  LF,  fig.  27)  :  on  suppose  que  la  hauteur  BS  des 
pieds-droits  est  de  i5  pieds;  le  rayon  AB  de  1  2  ,  et  l’épaisseur 
de  la  voûte  de  3  pieds;  par  conséquent  le  rayon  AE  sera  de  i5 
pieds.  Cela  posé  ,  pour  trouver  l’épaisseur  PS  des  pieds  -  droits  , 
il  faut  se  proposer  quatre  opérations. 

Pour  la  première  ,  il  faut  chercher  la  superficie  des  deux  cer¬ 
cles  qui  auraient  pour  rayon  AB  et  AE  (c’est-à-dire,  12  et  i5 
pieds),  prendre  le  quart  de  leur  différence,  et  l’on  aura  64  pieds 
carrés,  qu’il  faut  diviser  par  la  hauteur  du  pied-droit ,  c’est-à- 
dire,  par  i5,  et  le  quotient  donnera  4  pieds  3  pouces  4  lignes  , 
que  nous  nommerons  premier  terme. 

Pour  la  seconde ,  il  faut  ajouter  au  rayon  ÂC  la  moitié  de  l’é¬ 
paisseur  de  la  voûte ,  pour  avoir  la  ligne  AL  de  1 3  pieds  6  pouces, 
qu’il  faut  carrer,  et  reprendre  la  moitié  du  produit,  c’est-à-dire,. 
91  pieds  1  pouce  6  lignes,  et  en  extraire  la  racine  carrée  qu’on 
trouvera  de  9  pieds  10  pouces,  et  qu’on  ajoutera  à  la  hauteur  du 
pied-droit,  et  l’on  aura  24  pieds  10  pouces,  que  nous  nomme¬ 
rons  deuxième  terme. 

Pour  la  troisième  ,  il  faut  ajouter  ensemble  le  premier  et  le 
second  terme  ,  c’est-à-dire  ,  4  pieds  3  pouces  4  lignes,  et  24  preds 
10  pouces,  pour  avoir  29  pieds  1  pouce  4  lignes,  qu’on  multi¬ 
pliera  par  le  premier  terme ,  4  pieds  3  pouces  4  lignes ,  et  le 
produit  donnera  124  pieds  6  pouces  4  lignes,  pour  la  valeur  du 
troisième  terme . 
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Enfin  ,  pour  la  quatrième  opération  ,  il  faut  extraire  la  racine 
carrée  du  troisième  terme,  j’entends  de  124  pieds  6  pouces  4 
lignes ,  qui  est  à  peu  près  1 1  pieds  1  pouces  8  lignes ,  et  en  sous¬ 
traire  la  valeur  du  premier,  c’est-à-dire  ,  4  pieds  3  pouces  4 
lignes;  la  différence,  qui  est  6  pieds  10  pouces  4  lignes,  sera 
l’épaisseur  qu’il  faut  donner  aux  pieds  droits. 

Si  on  avait  dessein  de  faire  une  voûte  ELM  (  fîg.  28  )  élevée 
sur  des  pieds  -  droits  EA,  MN  ;  et  que  l’on  voulût  faire  un  bâti¬ 
ment  au-dessus  de  la  voûte ,  on  serait  obligé  d’élever  à  droite  et 
à  gauche  deux  murs  IG  et  OP  sur  les  pieds-droits  qui  ,  étant 
chargés  de  ces  deux  nouveaux  corps  de  maçonnerie,  n’auront  pas 
besoin  de  tant  d’épaisseur  que  s’ils  n’avaient  que  leur  hauteur 
primitive  AD. 

Soit  la  hauteur  IF  =  h  et  l’épaisseur  IK  =  r. 

En  appelant  y  l’épaisseur  du  pied-droit  AB  ;  d  sa  hauteur  AD  ; 
n1  la  surface  d’un  voussoir  EBCF  (  fig .  27  )  qui  serait  le  *  de  toute 
la  section  de  la  voûte;  f  =  PM  —  BV  ;  g  =  RS  ;  en  observant 
que  le  point  L  est  le  milieu  de  FC  ;  le  point  Q  est  le  centre  de 
gravité  du  voussoir  CE  : 

On  aura  pour  déterminer  y,  l’équation  : 

+  y  (n*  4-  -~-+  n%) = »*  f+n'  g 

d’où  l’on  tire 

_  1/  (4  n*  -j-  Ar)1-)-  8  n*  d  (/-}-  g)  (4  n  *  -f-  /i  r  ) 

y  2  d  2  d 

Dans  le  cas  où  il  n’y  a  rien  qui  porte  sur  le  pied  -  droit  de  la 
voûte,  comme  dans  le  problème  qu’on  vient  de  résoudre  par  une 
méthode  pratique ,  on  trouve 

_ n  1/  4n*  4"  2  d  )  — 2  n' 

y  d 
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Trouver  l’épaisseur  qu’il  faut  donner  aux  pieds-droits  des  voûtes 

surbaissées. 

Ayant  une  voûte  elliptique  que  nous  supposerons  représentée 
par  la  figure  27,  dont  on  connaît  les  demi-axes  BA  et  AD,  on 
commencera  par  diviser  le  quart  d’ellipse  BD  en  deux  également, 
au  point  C  duquel  on  abaissera  sur  BA  et  AD  les  perpendiculaires 
CY  et  CK,  dont  on  cherchera  la  valeur  avec  le  secours  de  l’échelle; 
et  supposant  que  B  A  soit  de  12  pieds ,  et  AD  de  8,  on  trouvera 
que  CK  ou  YA  est  de  7  pieds  6  pouces ,  et  CY  ou  AK  de  6  pieds 
5- pouces  ;  et  faisant  la  hauteur  BS  du  pied-droit  de  i5  pieds, 
comme  à  l’ordinaire  ,  il  faut,  pour  en  avoir  l’épaisseur,  se  pro¬ 
poser  cinq  opérations. 

Pour  la  première ,  il  faut  dire  ;  comme  le  carré  de  AD  de  64 
pieds  est  au  carré  de  AB  de  i44  pieds;  ainsi,  la  ligne  CV,  de 
6  pieds  3  pouces ,  est  à  la  ligne  KA  ,  qui  marque  la  distance  de 
l’extrémité  de  CK  au  point  d’intersection  du  prolongement  de 
l’axe  DA  avec  la  normale  à  l’ellipse,  AC.  On  trouvera  cette  dis¬ 
tance  de  1 4  pieds  9  lignes  ;  c’est  le  premier  terme  dout  nous  avons 
besoin. 

Pour  la  seconde  opération  ,  il  faut  chercher  la  superficie  des 
deux  ellipses ,  dont  la  première  aurait  pour  demi-axe  BA  et  AD , 
de  1 2  et  de  8  pieds ,  et  la  seconde ,  pour  demi-axe  AE  et  AG ,  de 
1 5  et  de  ti  (parce  qu’on  suppose  que  la  voûte  a  encore  3 pieds 
d 'épaisseur  )  ;  on  retranchera  la  petite  ellipse  de  la  grande,  et 
on  prendra  le  quart  de  la  différence  que  l’on  trouvera  de  54 
pieds,  qu'il  faut  diviser  par  la  hauteur  du  pied-droit  ;  le  quotient 
sera  de  3  pieds  6  pouces  4  lignes  pour  le  second  terme. 

Pour  la  troisième  opération,  il  faut  ajouter  la  ligne  CV,  qu’on 
a  trouvée  de  6  pieds  3  pouces,  à  la  hauteur  du  pied-droit,  pour 
avoir  21  pieds  5  pouces,  qu’il  faut  multiplier  par  le  premier 
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terme  i4  pieds  9  lignes,  et  diviser  le  produit  par  la  valeur  de 
CK ,  qui  est  de  7  pieds  6  pouces  ;  le  quotient  sera  d’environ  09 
pieds  10  pouces  pour  le  troisième  terme. 

A  l’égard  de  la  quatrième  ,  il  faut  ajouter  le  second  terme  au 
troisième  ,  pour  avoir  43  pieds  4  pouces  4  lignes  qu’on  multi¬ 
pliera  par  la  valeur  du  second  ,  c’est-à-dire ,  par  3  pieds  6  pouces 
4  lignes ,  et  le  produit  sera  à  peu  près  de  1 53  pour  le  quatrième 
terme. 

Enfin ,  la  cinquième  opération  se  fera  en  extrayant  la  racine 
carrée  du  quatrième  terme,  ce  qui  sera  de  12  pieds  4  pouces  5 
lignes,  de  laquelle  il  faut  soustraire  le  second  ,  3  pieds  6  pouces 
4  lignes;  et  la  différence  donnera  8  pieds  10  pouces  1  ligne  pour 
l’épaisseur  des  pieds-droits. 

Trouver  l’épaisseur  qu’il  faut  donner  aux  culées  des  ponts  de  maçon - 
nerie  j  pour  soutenir  en  équilibre  la  poussée  des  arches  (  pl.  LV , 
iig.  29  ), 

Voulant  faire  un  pont  composé  d’une  arche  en  plein  cintre 
BDI ,  il  faut  élever  sur  le  cintre  A  la  perpendiculaire  AG ,  et  di¬ 
viser  le  quart  de  cercle  BD  en  deux  également,  par  le  rayon  AF; 
ensuite  mener  la  ligne  MK ,  parallèle  à  EA  ,  en  sorte  quelle  passe 
par  le  point  L ,  milieu  de  l’épaisseur  FC  de  l’arche,  et  alors  elle 
déterminera  la  hauteur  la  plus  convenable  qu’il  faut  donner  à  la 
culée  MPSQ.  En  supposant  le  rayon  AB  de  36  pieds ,  l’épaisseur 
FC  ou  GD  de  6  pieds,  et  la  hauteur  BS  de  12,  on  trouvera  l’é¬ 
paisseur  PS  de  la  culée,  en  faisant  les  quatre  opérations  suivantes; 

Pour  la  première,  il  faut  carrer  la  ligne  AL  de  39  pieds,  pren¬ 
dre  la  moitié  du  produit ,  et  en  extraire  la  racine  ,  qu’on  trou¬ 
vera  de  27  pieds  7  pouces,  pour  avoir  la  valeur  de  chaque  côtç 
IV  ou  VA,  du  triangle  rectangle  LAV,  et  l’on  aura  ,  en  même 
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temps,  la  partie  BV  de  8  pieds  5  pouces,  qu’il  faudra  écrire  à 
part,  parce  qu’on  en  aura  besoin  dans  la  troisième  opération  ; 
ensuite  ajouter  ensemble  les  lignes  LY  et  BS,  pour  avoir  la  hau¬ 
teur  MP  de  la  culée  de  09  pieds  7  pouces ,  qui  sera  le  premier 
terme. 

Pour  la  seconde  ,  il  faut  chercher  la  valeur  des  deux  cercles 
des  rayons  AD  et  AG  ,  c’est-à-dire  ,  de  36  et  de  4  2  pieds  ,  en 
prendre  la  différence  ,  et  la  huitième  partie  de  cette  différence  , 
qu’on  trouvera  de  1 84  pieds  carrés ,  qu’il  faut  diviser  par  le  pre¬ 
mier  terme  3q  pieds  7  pouces  ;  et  le  quotient  donnera  4  pieds 
7  pouces  9  lignes  pour  le  second  terme. 

Pour  la  troisième ,  il  faut  soustraire  la  partie  BV  de  8  pieds  5 
pouces  ,  qu’on  a  trouvée  dans  la  première  opération  du  premier 
terme  39  pieds  7  pouces  ;  doubler  la  différence  3i  pieds  2 
pouces,  et  l’on  aura  62  pieds  4  pouces  pour  le  troisième  terme. 

Enfin  ,  pour  la  quatrième  ,  il  faut  ajouter  le  second  terme  4 
pieds  7  pouces  9  lignes ,  au  troisième  62  pieds  4  pouces  ,  pour 
avoir  66  pieds  1 1  pouces  9  lignes ,  qu’on  multipliera  par  le  second 
terme  ,  et  extraire  la  racine  carrée  du  produit  3i  1  pieds,  qu’on 
trouvera  de  17  pieds  7  pouces  9  lignes  ,  de  laquelle  retranchant 
le  second  4  pieds  7  pouces  9  lignes  ,  la  différence  sera  i3  pieds 
pour  l’épaisseur  de  la  culée ,  que  l’on  doit  augmenter  d’un  sixième 
pour  que  la  puissance  résistante  soit  beaucoup  au-dessus  de  celle 
qui  agit;  ce  qui  donnera  à  la  culée  i5  pieds  2  pouces. 

DES  CINTRES. 

Quand  011  construit  une  voûte ,  une  arche  de  pont ,  etc.  ,  il 
est  évident  qu’il  faut  commencer  par  poser  de  chaque  côté  les 
pierres  ou  voussoirs  qui  doivent  être  sur  les  deux  pieds-droits. 
On  pourrait  continuer  ainsi ,  jusqu  a  une  certaine  hauteur,  parce 
que  le  premier  voussoir  n  étant  nullement  incliné  à  l'horizon  , 
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et  ne  faisant  nul  effort  pour  tomber,  et  les  suivans  letant  encore 
peu  ,  ils  se  soutiennent  sans  peine ,  ou  par  la  force  du  ciment 
ou  par  celle  du  frottement  seul  qui  les  arrêterait;  mais  cela  ne 
pourrait  pas  aller  loin  ,  et  les  voussoirs  seraient  bientôt  tellement 
inclinés,  qu’il  serait  impossible  qu’ils  se  soutinssent,  et  que  la 
construction  avançât.  On  a  trouvé  l’expédient  de  construire  un 
cintre  de  charpente  qui  ait  par  sa  convexité  la  même  figure  ou 
courbure  que  la  voûte  doit  avoir  par  sa  concavité ,  et  d’élever  la 
voûte  sur  ce  cintre  qui  la  porte  et  la  soutient  toujours  ,  jusqu’à 
ce  qu’enfin  la  clef,  ou  le  dernier  voussoir  du  milieu  étant  posé, 
elle  se  soutienne  par  sa  construction  seule  et  sanscintre. 

Un  seul  cintre  ne  porte  pas  toute  la  voûte  ,  on  en  construit 
plusieurs  ,  selon  sa  longueur  ,  tous  égaux  et  semblables  ,  disposés 
parallèlement  les  uns  aux  autres  à  distances  égales,  ordinaire¬ 
ment  de  six  pieds  :  de  sorte  que  le  poids  est  également  partagé 
entr’eux.  Chaque  cintre  s’appelle  ferme  ;  s’il  y  en  a  cinq  , 
chacun  ne  porte  que  la  cinquième  partie  de  la  voûte.  L’intervalle 
des  fermes  dépend  de  la  forme  qu’on  leur  donne  et  du  poids 
quelles  doivent  supporter.  On  les  relie  ensemble  par  des  "moises 
horizontales  et  quelquefois  par  des  contre-vents  inclinés  qui ,  en 
s’opposant  au  déversement  du  cintre  ,  en  augmentent  la  force.  Le 
dessus  des  fermes  doit  etre  parallèle  à  l’intrados  de  la  voûte,  en 
laissant  entre  deux  un  intervalle  plus  ou  moins  considérable, 
suivant  l’ouverture  de  l’arche.  Le  vide  est  occupé  par  des  pièces 
horizontales  appelées  couchis ,  traversant  d’une  tète  à  l’autre  du 
pont.  Il  y  en  a  un  sous  chaque  cours  de  voussoirs  ;  et  par-dessous, 
ainsi  que  par-dessus ,  on  place  des  cales  afin  d’avoir  la  facilité 
de  varier  à  volonté ,  quand  on  pose  les  voussoirs ,  la  distance  de 
leur  douelle  à  la  surface  supérieure  du  cintre  ;  les  cales  servent 
aussi  quelquefois  au  déeintreinent ,  quand  on  décintre  en  faisant 
descendre  tout  le  cintre  en  masse.  On  peut  clouer  les  couchis 
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sur  les  fermes,  afin  d’empcchcr  qu’ils  ne  se  dérangent  pendant 
la  pose. 

En  général,  pour  les  arches  de  peu  d'ouverture,  la  construc¬ 
tion  des  cintres  ne  présente  aucune  difficulté.  Pour  une  arche  de 
8  à  10  mètres  d’ouverture,  chaque  ferme  peut  être  composée 
de  deux  arbalétriers  armés  de  décharges,  butant  l’un  contre  l’autre 
au  sommet  de  la  voûte,  par  un  poinçon  et  un  esselicr  qui  tendent, 
avec  les  décharges  ,  à  augmenter  la  force  des  arbalétriers  ,  et  à  les 
empêcher  de  plier  dans  le  milieu.  On  donnera  aux  bois,  de  25 
à  5o  centimètres  d’écarrissage.  On  emploie  un  plus  grand  nombre 
d’arbalétriers,  de  décharges  et  de  moises,  à  mesure  que  l’ouver¬ 
ture  augmente ,  parce  qu’on  trouve  rarement  des  pièces  de  02 
à  55  centimètres  d’écarrissage ,  qui  aient  plus  de  7  à  8  mètres  de 
longueur. 

Pour  déterminer  la  force  nécessaire  à  un  cintre ,  il  faut  d’abord 
connaître  le  poids  qu’on  a  à  soutenir  :  la  pesanteur  d’une  voûte 
dépend  et  de  sa  figure  et  des  matériaux  dont  elle  est  construite. 
Mais  avant  d’expliquer  les  expériences  et  les  remarques  faites 
pour  parvenir  à  connaître  cette  pesanteur,  je  vais  donner  le 
détail  des  cintres  que  le  savant  Pitot  a  choisis  pour  exemple. 

Une  voûte  peut  être  construite  en  demi-cercle  ,  c’est  ce  qu’on 
appelle  plein  cintre:  ou  ,  si  elle  n’est  pas  en  demi-cercle,  elle 
sera  <plus  ou  moins  haute ,  ce  qu’on  appelle  voûte  surhaussée  ou 
surbaissée.  M.  Pitot  ne  traite  que  des  voûtes  en  plein  cintre  ou 
des  voûtes  surbaissées  ,  qui  sont  les  plus  ordinaires. 

Dans  les  deux  cintres  choisis  par  M.  Pitot ,  l’un  pour  les  arcs 
en  plein  cintre  (pl.  VII,  fig.  1  )  ,  l’autre  pour  les  arcs  surbaissés 
( pi.  VI j  fig.  2),  on  verra  les  mesures  ou  grosseurs  les  plus 
ordinaires,  pour  avoir  au  moins  les  rapports  des  grosseurs  que 
chaque  pièce  doit  avoir,  et  y  faire  ensuite  les  cliangemens  qu’on 
trouvera  nécessaires. 
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CAB  est  le  diamètre  d’une  voûte  ou  d’une  arche  de  pont,' 
que  nous  supposerons  devoir  être  dans  la  suite  de  60  pieds 
(  19“, 49°)  Pour  l’arc  en  plein  cintre  (  fig.  1  ) ,  et  de  80  pieds 
(  25”, 987)  pour  l’arc  surbaissé  (  fg .  2)  :  .la  montée  ou  flèche 
CD  sera,  à  l’arc  surbaissé,  de  3o  pieds  (9”,745). 

Les  courbes  AEDFB  auront  six  pouces  sur  douze  de  gros  ; 
l’entrait  EF  aura  au  moins  12  pouces  (om,325)  de  gros;  la  se>- 
melle  GH  12  pouces  (  0,325)  sur  12. 

Les  jambes  de  forces  IE  ,  IG ,  KF,  KH  ,  8  sur  10. 

Le  poinçon  RD,  12  sur  12. 

Les  arbalétriers  LM  ,  NO  [fig.  1) ,  6  sur  10. 

Les  décharges  LM  et  les  arbalétriers  NO  {fig.  2),  8  sur  ro. 

Les  moises  PQ  ,  8  pouces  sur  20  ou  24  de  gros. 

C’est  dans  le  bon  arrangement,  dans  l’assemblage  de  toutes  ces 
pièces  que  consiste  la  plus  grande  partie  de  la  force  du  cintre  ; 
c’est  pourquoi  nous  donnerons  ici  quelques  maximes  dont  on 
pourra  se  servir  très-utilement. 

Il  faut  que  chaque  pièce  soit  appuyée  et  contrebutée  avec  la 
correspondante  ,  ainsi  qu’on  le  peut  voir  dans  le  dessin  ,  où  les 
jambes  de  force  IG,  KH  ,  sont  contrebutées  par  le  moyen  de  la 
semelle  GH  :  les  arbalétriers  sont  contrebutés  au  point  0  du 
poinçon  ,  etc. 

On  doit  éviter,  autant  qu’il  est  possible,  de  placer  deux  pièces 
l’une  sur  l’autre  par  des  entailles  comme  les  croix  de  Saint- 
André  ,  etc.  ;  car  les  deux  pièces  disposées  ainsi  n’ont  pas  plus 
de  force  qu’une  seule  ,  au  point  où  élles  se  croisent. 

11  ne  faut  pas  compter  beaucoup  sur  la  force  des  tenons ,  sur¬ 
tout  aux  pièces  qui  sont  posées  obliquement ,  pour  soutenir  un 
fardeau  ;  il  faut  y  faire  aussi  des  embrassemens  ,  et  même  y 
mettre  des  moises  ,  en  se  souvenant  toujours  de  cette  maxime  , 
que  le  meilleurs  assemblages  de  charpente  se  peuvent  faire  sans 
tenons  et  mortaises. 
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11  faut  mesurer  ou  toiser  la  solidité  de  l’arc  ou  portion  de  la 
Toute  qu’une  ferme  de  cintre  doit  porter,  par  les  règles  de  la 
géométrie  pratique ,  et  savoir  combien  on  doit  donner  de  lon¬ 
gueur  de  coupe  extrados  au  voussoirs.  On  donne  ordinairement 
trois  pieds  aux  carreaux  et  quatre  ou  cinq  aux  boutisses;  mais 
comme  dans  les  grands  ouvrages  on  prolonge  les  assises  avec 
des  libages  jusqu’à  six  ou  sept  pieds  plus  ou  moins ,  selon  que 
l’on  approche  de  la  clef,  nous  les  prendrons  toutes  de  7  pieds 
( 2m, 27^ )  dans  la  suite.  Ainsi,  pour  les  arcs  en  plein  cintre  ,  il 
n’y  aura  qu’à  mesurer  la  superficie  du  profil  AGDQBR  (/>/.  VII, 
fig.  3),  dont  AG  ou  BR  sera  de  7  pieds  (2", 274) ,  et  la  multiplier 
par  6  pieds  (i“949)  ?  pour  avoir  le  solide  de  l’arc.  Mais  pour  les 
arcs  surbaissés,  il  faudra  trouver  la  valeur  des  diamètres  AH  ou 
BI  (fig.  4),  et  DK.  ou  EK ,  avec  lesquels  on  mesurera  séparé¬ 
ment  la  superficie  des  portions  du  profil  APSE  ou  BRSE  et 
ESQSED,  en  prenant  toujours  AP  ou  BR  de  7  pieds  ;  et  enfin  , 
on  multipliera  la  superficie  entière  APQRBDA  par  6  pieds 
(  i“949)  ,  pour  avoir  le  solide  de  l’arc  surbaissé. 

Lorsqu’on  a  trouvé  la  solidité  d’un  arc,  il  faut  trouver  sa  pe¬ 
santeur  suivant  celle  de  la  pierre  dont  on  s’est  servi  ;  on  pourra 
connaître  cette  pesanteur  de  la  pierre  soit  par  la  table  que  l’on 
a  sur  la  pesanteur  spécifique  de  plusieurs  matières ,  soit  par  des 
épreuves  qu’on  pourra  faire  aisément  soi-même ,  ainsi  que  je 
vais  l’indiquer. 

Prenez  un  morceau  quelconque  de  la  pierre  dont  vous  voudrez 
connaître  la  pesanteur  spécifique  ;  après  l’avoir  pesé  exactement 
dans  l’air,  vous  le  pèserez  de  même  après  l’avoir  plongé  dans 
l’eau,  et  vous  direz  ensuite  :  comme  la  différence  entre  le  poids 
de  la  pierre  dans  l’air  et  son  poids  dans  l’eau  ^  est  à  son  poids 
dans  l’air;  ainsi,  la  pesanteur  d’un  pied  cube  d’eau  ,  qu’on  sait 
être  communément  de  soixante-douze  livres ,  sera  à  la  pesanteur 


1  26 


LA  SCIENCE 


d’un  pied  cube  de  eette  pierre.  Cette  règle  est  évidente  ;  car  la 
différence  ou  la  diminution  du  poids  de  la  pierre  étant  pesée 
dans  l’eau  ,  est  égale  au  poids  d’un  même  volume  d’eau  que 
le  morceau  de  pierre  ;  et  il  est  clair  que  le  poids  d’un  vo¬ 
lume  quelconque  d’eau  est  au  poids  d’un  volume  de  pierre  , 
comme  la  pesanteur  d’un  pied  cube  d’eau  est  à  celle  d’un  pied 
cube  de  la  même  pierre. 

Dans  les  exemples  que  nous  allons  donner,  nous  supposerons 
que  la  pierre  pèse  cent  soixante  livres  le  pied  cube. 

Le  poids  total  de  l’arc  ou  portion  de  la  voûte  étant  trouvé  ,  il 
est  évident  que  tout  ce  poids  ne  pèse  pas  sur  le  cintre  avant 
que  la  clef  soit  posée  ,  et  qu’une  partie  est  portée  par  les  pieds- 
droits  de  la  voûte  :  ainsi ,  il  faut  réduire  le  poids  total  de  l’arc 
à  celui  que  le  cintre  doit  porter.  Pour  faire  cette  réduction ,  on 
observera  que ,  pour  les  arcs  en  plein  cintre  ,  le  poids  total  de 
l’arc  est  à  celui  que  le  cintre  doit  soutenir,  comme  le  carré  du 
rayon  CB  ou  CD  (  fig .  5,  pl.  VII)  est  à  la  superficie  du  quart 
de  cercle  CBD.  Voici  la  démonstration  de  cette  règle  (/>/.  VII, 

fig-  3)-  . 

Ayant  divisé  par  la  pensée  l’arc  BRQD  en  un  nombre  infini 
de  petits  voussoirs  ,  et  mené  à  chaque  division  ou  à  chaque 
coupe  du  plan  GINS  ,  les  lignes  PNO  parallèles  à  CD,  on  voit 
évidemment  que  chaque  voussoir  Y  peut  être  regardé  comme  un 
petit  poids  posé  sur  un  plan  incliné  CNS  ;  mais  par  les  propriétés 
du  plan  incliné  ,  CN  est  à  NO ,  comme  le  poids  du  voussoir  V 
est  au  poids  ou  à  la  force  relative  qu’il  faut  employer  pour  le 
retenir  sur  son  plan  :  ainsi  chaque  rayon  CN,  ou  bien  chaque 
ligne  PNO,  sera  l’expression  du  poids  total  ou  de  la  force  abso¬ 
lue  du  voussoir,  et  choque  sinus  NO  sera  celle  de  la  force  rela¬ 
tive  qu’il  faut  employer  pour  le  soutenir  sur  le  plan  ;  on  aura 
donc  la  somme  de  toutes  les  lignes  PNO ,  ou  la  superficie  du 
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carré  CM  pour  l’expression  du  poids  total  de  tous  les  voussoirs  , 
©u  de  l’arc  entier  BRQD  ;  et  de  même  la  somme  de  tous  les  sinus 
NO,  ou  la  superficie  du  quart  de  cercle  CBD  ,  exprimera  la 
somme  de  toutes  les  forces  relatives  qu’il  faut  employer  pour 
retenir  les  voussoirs,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  poids  que 
le  cintre  doit  soutenir. 

Puisque  le  carré  du  diamètre  d’un  cercle  est  à  sa  superficie, 
ou  le  carré  du  rayon  à  la  superficie  du  quart  du  cercle,  comme 
i4  est  à  1 1 ,  on  trouvera  par-là  très-facilement  la  réduction  qu’il 
faut  faire  au  poids  total  d’un  arc  en  plein  cintre  par  cette  règle: 
comme  1 4  est  à  11  ,  ainsi  le  poids  de  l’arc  est  au  poids  réduit 
que  le  cintre  doit  porter. 

Si  l’on  veut  avoir  la  réduction  du  poids  d’un  arc  quelconque 
BRSN  ,  ou  la  quantité  dont  cet  arc  doit  peser  sur  le  cintre,  on 
dira  :  comme  le  rectangle  OM  est  au  segment  du  cercle  BON, 
ainsi  le  poids  de  l’arc  est  au  poids  réduit;  ce  qui  est  évident: 
car  le  rectangle  OM  est  composé  d’un  même  nombre  de  lignes 
PNO ,  qu’il  y  a  de  voussoirs  infiniment  petits  dans  l’arc  BRNS , 
et  le  segment  BNO  est  de  même  composé  d’un  égal  nombre  de 
lignes  NO  :  ainsi  le  rectangle  OM  sera  l’expression  du  poids  total 
de  l’arc ,  et  le  segment  BNO  sera  celle  du  poids  réduit. 

Si  l’arc  de  la  voûte  est  un  arc  surbaissé,  il  faut,  pour  trouver 
la  réduction  au  poids  total  de  l’arc  BRSQD  ( fig .  [\3pl.  VII), 
chercher  d’abord  celle  de  l’arc  BRSF.  par  le  rapport  du  rectangle 
OM  au  segment  BEO ,  et  ensuite  de  l’arc  ESQD  par  le  rapport 
du  rectangle  KXTD  au  quadrilatère  curviligne  KXED  dont  on 
trouvera  aisément  l’aire  par  les  règles  de  la  planimétrie. 

Nous  avons  donné  les  moyens  de  calculer  le  poids  ou  la  charge 
de  la  maçonnerie  que  le  cintre  doit  porter  :  il  faut  maintenant 
donner  les  moyens  de  calculer  la  force  du  cintre  suivant  la  résis¬ 
tance  des  bois  tirés  ou  poussés  scion  leurs  longueurs.  On  ne  peut 
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connaître  la  force  ou  la  résistance  des  bois  que  par  des  expé¬ 
riences  faites  sur  des  bois  dont  on  fait  usage;  car  la  force  de 
chaque  espèce  de  bois  est  différente.  On  a  trouvé  que  le  bois  de 
chêne  ,  qui  est  presque  le  seul  en  usage  dans  la  charpente ,  sou¬ 
tient  environ  soixante  livres  par  ligne  carrée  ,  lorsqu’il  est  tiré 
suivant  sa  longueur  ;  ainsi ,  un  bâton  de  bois ,  d’un  pouce  carré 
ou  i44  lignes,  peut  soutenir  environ  huit  milliers  six  cent  qua¬ 
rante  livres,  et  une  pièce  d’un  pied  de  grosseur  soutiendrait  en¬ 
viron  douze  cent  quarante-quatre  milliers. 

Sans  nous  arrêter  aux  différences  que  présentent  les  expé¬ 
riences  faites  depuis  celles  données  par  M.  Pitot  ,  on  peut  fixer 
la  résistance  de  chaque  pièce  de  bois  dont  on  a  fait  usage  dans 
la  construction  des  cintres  ,  ou  le  poids  absolu  qu’elles  peuvent 
porter ,  à  5o  liv.  par  lignes  carrée. 

La  force  absolue  de  chaque  pièce  de  bois  étant  ainsi  établie  , 
on  trouvera  leurs  forces  relatives  ou  leurs  résistances  moyennes  P 
suivant  toutes  les  positions  obliques  qu  elles  peuvent  avoir,  par  la 
règle  de  la  résistance  des  solides.  Mais  dans  les  cintres  que  je 
propose  pour  exemple  ,  les  pièces  qui  doivent  porter  le  poids  de 
la  maçonnerie  de  la  voûte  ,  sont  disposées  de  telle  sorte  que  non- 
seulement  elles  sont  encore  appuyées  et  contrebutées  avec  leurs 
correspondantes,  mais  que  de  plus  elles  sont  arrêtées  fixes  par  les 
moises  :  nous  pouvons  donc  ne  faire  aucune  réduction  à  la  force 
absolue  de  chaque  pièce  de  bois,  hormis  celle  qui  résulte  de  leurs 
positions  obliques  ,  dont  nous  allons  donner  l’explication  :  il  est 
bon  d’observer  que  prenant  ainsi  toute  la  force  absolue  de  cha¬ 
que  pièce  ,  nos  calculs  nous  donneront  la  plus  grande  force  de 
nos  cintres,  de  laquelle  il  faudra  rabattre  quelque  chose  par  l’im¬ 
possibilité  de  faire  un  assemblage  parfait. 

On  doit  regarder  les  diverses  pièces  qui  servent  dans  un  assem¬ 
blage  de  charpente  à  porter  ou  à  soutenir  un  grand  poids,  comme 
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autant  de  puissances  plus  ou  moins  inclinées:  on  trouvera  l’expres¬ 
sion  de  la  force  de  ces  puissances  par  un  principe  général  de  méca¬ 
nique,  qui  démontre  que,  si  un  poids  P  est  soutenu  aux  points 
B  et  D,  etc.  ,  ou  tiré  suivant  les  directions  ABE  ou  CDE  jiar  des 
puissances  ou  forces  exprimées  par  les  lignes  EF  ou  EG  (/>/.  IX, 
fig.  1")  ,  ayant  fait  le  parallélogramme  FEGH,  la  diagonale  EK 
exprimera  la  force  totale  qui  résulte  du  concours  des  deux  puis¬ 
sances  EF,  EG;  s’il  y  avait  une  troisième  puissance,  on  ferait  un 
autre  parallélogramme  dont  un  des  côtés  serait  l’expression  de 
cette  troisième  puissance,  et  l’autre  côté  la  diagonale  Eli;  la  dia¬ 
gonale  de  ce  dernier  parallélogramme  serait  l’expression  de  la 
force  résultante  des  trois  puissances  ,  et  ainsi  des  autres  puis¬ 
sances,  s’il  y  en  avait  une  quatrième,  cinquième,  etc. 

Il  faut  diviser  la  plupart  des  grands  assemblages  en  plusieurs 
parties  posées  les  unes  sur  les  autres,  et  calculer  la  force  de  cha¬ 
cune  séparément  :  ainsi ,  dans  les  cintres  que  je  propose  pour 
exemple  ,  on  doit  les  regarder  comme  composés  de  deux  parties 
séparées  par  l’entrait  ,  dont  l’inférieure  doit  seule  avoir  la  force 
de  porter  tout  le  poids  de  l’arc  de  la  voûte  réduit,  ainsi  que  je  l’ai 
expliqué  plus  haut  ,  et  la  supérieure  celui  de  l’arc  au-dessus  de 
l’entrait.  11  est  vrai  qu’on  peut  dire  que  la  partie  inférieure  ne. 
porte  pas  l’arc  entier  de  la  voûte ,  y  ayant  toujours  huit ,  dix  et 
même  douze  assises  de  chaque  côté  de  la  naissance  ou  des  pre¬ 
mières  retombées  qui  peuvent  se  soutenir  sans  cintre  :  mais  nous 
ne  tiendrons  pas  compte  de  cette  diminution  ,  parce  qu’il  vaut 
mieux  donner  aux  cintres  plus  de  force  que  le  poids  qu’ils  doi¬ 
vent  soutenir. 

Il  nous  reste  encore  à  remarquer  que  les  courbes  ayant  leurs 
parties  concaves  pressées  d’abord  par  la  maçonnerie  ,  sont  rete¬ 
nues  et  ne  peuvent  plier  de  ce  côté-là ,  et  qu’ainsi  nous  pouvons 
les  regarder  dans  nos  calculs  comme  des  pièces  droites;  la  partie 
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APE,  par  exemple,  sera  regardée  comme  une  pièce  de  même 
grosseur  que  les  courbes  posées  suivant  l’inclinaison  AE  (  pl.  VI 
et  VII j  fig.  i  et  2  ). 

D’après  toutes  ces  données  ,  il  sera  facile  de  résoudre  le  pro¬ 
blème  suivant  et  tous  ceux  de  la  même  espèce. 

Problème.  —  La  grosseur  de  chaque  pièce  d’un  cintre  étant 
donnée  ,  trouver  avec  la  règle  et  le  compas  sa  force  totale  ou  le 
poids  qu’il  peut  soutenir  ,  pour  avoir  le  rapport  de  ce  poids  avec 
celui  que  le  cintre  doit  porter. 

Ayant  trouvé  le  poids  absolu  ou  relatif  que  chaque  pièce  du 
cintre  peut  porter  suivant  la  grosseur  donnée,  on  divisera  le  cin¬ 
tre  ,  comme  je  l’ai  déjà  dit  ci  -  dessus ,  en  deux  parties  qu’on 
tracera  séparément  avec  toute  la  justesse  possible ,  en  se  conten¬ 
tant  de  marquer  en  lignes  ,  pour  la  partie  inférieure  (  pl.  VI  et 
VII ,  fig.  1  et  2  )  AEFB^  les  jambes  de  forces  AE,  AG,  BF,  BII, 
avec  les  courbes;  et  pour  la  supérieure,  les  arbalétriers  ISO  et  les 
décharges  LM.  Cela  fait ,  on  divisera  une  échelle  en  autant  de 
parties  égales  qu’on  jugera  à  propos,  dont  chacune  exprimera  un 
millier  de  livres  pesant  :  on  prendra  sur  cette  échelle  la  valeur  de  la 
force  de  chaque  pièce.  Maintenant ,  pour  trouver  la  force  totale 
de  la  partie  inférieure  de  nos  cintres  ,  on  portera  sur  chaque 
jambe  de  force  les  longueurs  AS  ,  AT  de  la  valeur  du  poids 
qu’elles  peuvent  soutenir,  pris  sur  l’échelle;  mais  on  peut  regar¬ 
der  la  force  des  courbes  ADE  (  fig.  6  )  comme  unie  avec  celle 
de  la  jambe  de  force  AE  :  ainsi,  on  portera  la  valeur  de  la  force 
des  courbes  de  T  en  Y ,  et  on  achèvera  le  parallélogramme  AYXS  ; 
la  diagonale  AX  sera  l’expression  de  la  force  qui  résulte  des  deux 
jambes  de  force  AG,  AE ,  et  des  courbes  ADE.  On  fera  la  même 
opération  de  l’autre  côté  aux  jambes  de  force  BH,  BF,  et  aux 
courbes  BIF  pour  avoir  la  diagonale  BN  égale  AX ,  et  également 
inclinée  sur  AB  ;  enfin ,  on  portera  la  diagonale  AX  ou  3N  de  M 
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en  R  et  en  Z,  pour  achever  le  parallélogramme  RMZY;  et  la  dia¬ 
gonale  MY  sera  l’expression  de  toutes  les  forces  obliques,  ou  la 
valeur  du  poids  que  le  cintre  peut  soutenir. 

Pour  avoir  la  force  de  la  partie  supérieure  du  plein  cintre  [fig.  1), 
on  prolongera  les  arbalétriers  LM,  1\0  jusqu’à  leur  point  de  ren¬ 
contre  X  (  pi.  IX  ,  fig.  2  )  ,  duquel  on  portera  sur  la  ligne  XLS, 
de  X  en  S,  les  valeurs  de  la  force  de  l’arbalétrier  LM  et  des  cour¬ 
bes  LPM  ;  on  prendra  de  même  sur  XON  la  valeur  de  la  force 
de  l’arbalétrier  NO.  Cela  fait ,  on  achèvera  le  parallélogramme 
XYASX,  pour  avoir  la  diagonale  AX  ;  en  faisant  la  même  opéra¬ 
tion  de  l’autre  côté ,  on  aura  de  même  une  diagonale  AX  égale¬ 
ment  inclinée  :  ainsi ,  on  portera  AX  de  Z  en  R  pour  achever  le 
parallélogramme  ZRYR,  dont  la  diagonale  ZY  exprimera  la  force 
de  la  partie  supérieure  du  cintre,  laquelle  doit  être  pour  le  moins 
aussi  forte  que  le  poids  réduit  de  l’arc  de  la  voûte  ,  et  cela  pour 
être  toujours  en  force ,  dans  la  pratique ,  du  côté  des  cintres  ;  car , 
dans  la  rigueur  ,  on  peut  dire  que  la  partie  supérieure  ne  doit 
porter  que  l’arc  de  la  voûte  au-dessus  de  l’entrait. 

Pour  connaître  la  force  de  la  partie  supérieure  du  cintre  sur¬ 
baissé  (  /Ig.  2  ,  pi.  VI  ) ,  il  faut  remarquer  que  les  arbalétriers 
NO  et  les  décharges  LM  sont  parallèles,  et  qu’ainsi  on  peut  pren: 
dre  sur  une  même  ligne  NO  prolongée  (  fig.  8  ),  les  valeurs  de 
la  force  de  l’arbalétrier  NO  de  O  en  T ,  ensuite  celle  de  la  pièce 
de  décharge  LM  de  T  en  S,  et  enfin  ,  celle  des  courbes  EPD  de 
S  en  R  :  cela  fait  ,  on  prendra  ONZ  de  l’autre  côté  égal  à  OR. 
pour  achever  le  parallélogramme  ORYZ,  dont  la  diagonale  sera 
l’expression  de  la  force  de  la  partie  supérieure  de  la  deuxième 
partie. 

Je  vais  donner  un  exemple  pour  le  petit  cintre  de  6o  pieds, 
où  l’on  verra  le  calcul  du  poids  de  la  voûte  que  le  cintre  doit 
porter. 
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On  a  vu  par  ce  que  nous  avons  déjà  dit,  que  le  solide  de  la 
portion  de  la  voûte  qu’une  ferme  de  cintre  doit  porter  ,  est  de 
442  2  pieds  cubes  de  pierre;  si  chaque  pied  cube  pèse  160  livres , 
comme  nous  l’avons  supposé  ,  on  aura  le  poids  total  du  même 
arc  de  707,520  livres  ,  qu’on  réduira  à  555, 908  livres  pour  le 
poids  que  le  cintre  de  60  pieds  doit  porter. 

Calcul  de  la  force  du  cintre  pour  la  partie  inferieure. 

Nous  avons  donné  à  chaque  jambe  de  force  8  pouces  sur  10 
de  gros,  et  aux  courbes  6  sur  12. 

Ainsi  ,  la  force  absolue  de  chaque  jambe  de  force  sera  de 
576,000,  celle  des  courbes  de  806, 4oo  ,  à  5o  livres  par  ligne  car¬ 
rée  de  force  de  bois  de  chêne  posé  de  bout ,  ou  considéré  comme 
poussé  suivant  sa  longueur  ,  ce  qui  est  véritablement  la  plus 
grande  force  qu’on  puisse  lui  donner  ,  à  cause  des  différens  dé¬ 
fauts  qui  peuvent  se  trouver  dans  le  bois  :  on  prendra  donc  AS, 
AT  (  fig.  6  )  égal  à  576,000  livres,  et  TY  égal  à  5 18,400  livres  ; 
on  opérera  comme  il  est  indiqué  au  problème  pour  avoir  la  dia¬ 
gonale  MY ,  qu’on  trouvera  ,  sur  l’échelle  ,  de  2,85o,ooo  livres 
pour  la  force  de  la  partie  inférieure  du  cintre  de  60  pieds.  Cette 
force  est  beaucoup  plus  grande  que  le  poids  réduit  de  l’arc  de  la 
voûte  qu’on  a  trouvé  de  555,900  livres.  Ceux  qui  voudront  agir 
dans  les  constructions  avec  moins  de  hardiesse  ,  pourront  pren¬ 
dre  la  force  de  chaque  ligne  de  bois  moindre  de  cinquante  livres, 
particulièrement  lorsqu’on  ne  fera  aucune  réduction  de  la  force 
absolue  de  chaque  pièce  ,  comme  dans  les  exemples  que  l’on 
donne  ici. 

Calcul  de  la  partie  supérieure  du  même  cintre. 

Nous  avons  donné  à  chaque  arbalétrier  LM  ,  NO  (  pl.  VII 3 
fi-S-  C*  ),  6  pouces  sur  10  de  gros  ;  les  courbes  sont  ,  de  même 
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que  ci-dessus ,  de  6  sur  12  ;  ainsi ,  la  force  absolue  de  chaque  arba¬ 
létrier  sera  de  4^2,000  liv. ,  et  celle  des  courbes,  de  5i8,4oo  liv. 
On  prendra  XS  ( fig .  6)  égal  à  la  force  de  l’arbalétrier  LM,  4^2,000 
livres  *  et  des  courbes  LPM,  5i8,4oo  livres,  et  surXN,  ayant  pris 
XV  égal  à  la  force  de  l’arbalétrier  I\0 , 4^2,000,  on  achèvera  le 
parallélogramme  XSAVX;  et  avec  la  diagonale  XA  égal  à  ZR,  on 
fera ,  comme  il  a  été  dit ,  le  parallélogramme  ZRYR  ,  dont  la 
diagonale  ZY  sera  l’expression  de  la  force  de  la  partie  supérieure, 
qu’on  trouvera,  sur  l’échelle,  de  1,160,000  livres. 

Je  ne  suivrai  point  M.  Pitot  dans  tous  ses  autres  calculs ,  je 
m’arrêterai  à  ce  dernier  problème. 

U11  cintre  étant  donné  avec  le  poids  de  l’arc  de  la  voûte  qu’il 
doit  porter,  ou  la  force  qu’il  doit  avoir,  trouver  la  grosseur  qu’on 
doit  donner  à  chaque  pièce  de  bois* 

Pour  résoudre  ce  problème,  î.'on  donnera  à  chaque  pièce 
des  valeurs  arbitraires,  pourvu  que  ces  valeurs  aient  entr 'elles 
les  mêmes  rapports  que  ceux  que  ces  pièces  doivent  avoir  réel¬ 
lement  ;  20  on  opérera  avec  ces  valeurs  supposées  comme  aux  pro¬ 
blèmes  précédens ,  pour  avoir  la  valeur  de  la  diagonale  MY  rela¬ 
tive  à  celles  qu’on  a  données  à  chaque  pièce  ;  3°  on  fera  cette 
proportion  comme  la  valeur  relative  de  la  diagonale  MY  est  à  celle 
qu’on  a  donnée  à  une  des  pièces  :  ainsi  la  force  ou  le  poids 
donné  que  le  cintre  doit  porter ,  sera  à  la  force  que  cette  même 
pièce  doit  avoir,  ou  au  poids  qu’elle  aura  à  supporter;  4°  ayant 
fait  cette  proportion  pour  chaque  pièce  ,  on  aura  leurs  forces  ab¬ 
solues  ,  lorsque  le  cintre  donné  sera  tel  qu’on  puisse  prendre  les 
forces  absolues  des  pièces  ;  mais  si  ce  cintre  donné  est  disposé 
de  telle  sorte  qu’on  ne  puisse  prendre  que  les  forces  réduites, 
on  regardera  les  valeurs  trouvées  pour  chaque  pièce,  comme  des 
forces  réduites  qu’on  convertira  en  forces  absolues  par  les  règles 
de  la  résistance  des  solides,  pour  les  diviser  enfin  par  5o  livres  , 
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afin  d’avoir  la  superficie  en  lignes  carrées  de  la  base  de  chaque 
pièce. 

11  n’est  pas  possible  de  résoudre  tous  ces  problèmes  d’une 
manière  rigoureuse;  et  quoique  ceite  théorie  soit  très-bonne,  il 
n’en  faut  pas  moins  consulter  la  pratique  pour  savoir  si  cette 
théorie  est  d’accord  avec  la  nature ,  et  pour  la  rectifier. 

Il  faut  surtout  consulter  M.  Perronet ,  l’un  des  plus  habiles 
ingénieurs  du  dernier  siècle  ,  et  celui  qui  a  fait  exécuter  les  plus 
grands  travaux.  Les  cintres  qu’il  a  employés  pour  des  grandes 
arches  sont  composés  de  plusieurs  cours  d’arbalétriers  [pi.  VIII 
et  pi  XI)  formant  des  portions  de  polygones  dont  les  angles  des 
uns  répondent  au  milieu  des  côtés  des  autres  ;  des  moises  pen¬ 
dantes  réunissent  ces  arbalétriers ,  en  prenant  une  direction  nor¬ 
male  à  la  courbure  de  la  douelle  ,  et  elles  reçoivent  entr  elles  les 
abouts  des  pièces.  Ce  système  ,  qui  au  premier  coup-d’œil  parait 
être  susceptible  d’une  grande  résistance,  n’a  pas  toujours  réussi. 
Il  a  l’inconvénient  de  changer  trop  facilement  de  forme  à  cause 
de  la  multiplicité  des  articulations  qui  facilitent  le  jeu  des  parties. 

Je  vais  rapporter  un  extrait  de  son  Mémoire  sur  le  cintrement 
des  ponts  et  leur  décintrement ,  et  sur  les  différens  mouvemens 
que  prennent  les  voûtes  pendant  leur  construction. 

»  Lorsque  les  fermes  d’un  cintre  ne  sont  appuyées  que  contre 
les  culées  et  les  piles  des  ponts ,  on  les  nomme  fermes  retrous¬ 
sées;  chaque  point  d’appui  peut  être  pour  lors  établi  sur  une 
seule  pièce  de  bois  nommée  jambe  de  force ,  au  lieu  de  l’ètre  sur 
plusieurs  files  de  pieux  ,  comme  on  était  assez  souvent  dans 
l’usage  de  le  faire. 

»  Les  tenons  et  les  mortaises  affaiblissent  les  bois  ;  on  doit  les 
supprimer  en  assemblant  les  principales  pièces  des  fermes  nom¬ 
mées  arbalétriers  3  sur  plusieurs  rangs  en  liaison  l’un  sur  l’autre, 
et  de  telle  sorte  que  les  bouts  de  l’un  des  rangs  répondent  au 
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milieu  des  arbalétriers  supérieurs ,  avec  lesquels  ils  formeront  des 
figures  triangulaires  qui  auront  pour  base  la  longueur  entière  d’uu 
arbalétrier,  et  pour  côté  deux  demi-arbalétriers  du  rang  de  dessus. 
Les  principales  pièces  doivent  être  moisces  au  milieu  de  leur 
longueur,  ainsi  qu’à  leur  extrémité,  et  boulonnées.  » 

Cette  manière  de  disposer  les  bois  des  fermes  a  été  adoptée  par 
M.  Perronet ,  comme  la  plus  convenable. 

Les  cintres  s’affaissent  après  leur  assemblage  ,  et  aussi  sous  le 
fardeau  des  voûtes  pendant  leur  construction  ,  soit  par  la  com¬ 
pression  des  fibres  du  bois ,  ou  par  un  peu  de  courbure  que 
prennent  les  arbalétriers;  ce  qui  doit  obliger  de  surhausser,  sur 
l’étalon  ou  l’épure  du  charpentier,  la  vraie  courbure  des  arches, 
de  la  quantité  à  laquelle  cet  affaissement  peut  être  évalué  d'après 
l’expérience. 

Je  vais  donner  les  principales  dimensions  et  les  assemblages 
des  fermes  que  M.  Perronet  a  fait  construire  pour  des  arches  de 
60 , 90  et  120  pieds  d’ouverture,  ainsi  que  le  résultat  des  obser¬ 
vations  qu’il  a  faites  à  ce  sujet. 

Arches  de  60  pieds  (  1 9aV/i9c/)  d’ ouverture  ,  pl.  X. 

«  L’arche  du  milieu  du  pont  de  Cravant ,  située  sur  la  rivière 
d’Yonne,  de  60  pieds  d’ouverture,  et  20  pieds  (6m,49~)  de 
hauteur  sous  clef,  depuis  les  naissances  ,  a  été  cintrée  avec  cinq 
fermes  retroussées,  espacées  à  5  pieds  \  (  1  “,786)  de  milieu  en 
milieu  ;  chaque  ferme  ,  composée  de  trois  cours  d’arbalétriers , 
le  premier  et  le  troisième  de  cinq  pièces ,  et  celui  du  milieu  de 
quatre  ;  ces  cours  d’arbalétrier»  étaient  posés  l’un  sur  l’autre  , 
assemblés  triangulairement,  et  retenus  avec  des  moises,  comme 
je  l’ai  expliqué  ci-devant;  chaque  arbalétrier  avait  i5  à  18  pieds 
de  longueur  et  8  à  9  pouces  de  grosseur  ;  les  moises  avaient  même 
grosseur  pour  chaque  pièce ,  sur  7  à  7  pieds  j  de  long  :  la  grosseur  de 
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chaque  cours  de  eouchis  était  de  4  à  5  pouces  ;  la  pierre  employée 
à  ce  pont  pèse  cent  soixante-seize  livres  le  pied  cube ,  et  l’épais¬ 
seur  de  la  voûte  est  de  quatre  pieds  à  la  clef.  On  s’est  aperçu 
que  les  bois  étaient  faibles ,  et  on  conseille  de  donner  au  moins 
îo  pouces  de  grosseur  aux  arbalétriers  et  aux  moises  ,  ou  de  rap¬ 
procher  les  fermes  à  4  pieds  pour  une  pareille  voûte.  # 

Arche  de  90  pieds  (  29”, 24e)  ,  pl.  XI. 

«  L’arche  dite  de  Saint-Edme ,  construite  à  Nogent-sur-Seine  . 
a  90  pieds  d’ouverture  sur  26  pieds  de  hauteur  sous  clef,  depuis 
les  naissances  :  elle  a  été  cintrée  avec  cinq  fermes  retroussées, 
espacées  à  7  pieds  ,  de  milieu  en  milieu  ,  chacune  formée  de 
trois  cours  d’arbalétriers ,  comme  au  pont  précédent  ;  le  premier 
et  le  troisième  cours  étaient  faits  de  cinq  pièces  ,  et  celui  du 
milieu  de  quatre  pièces,  chacune  de  18,  20  et  22  pieds  de  lon¬ 
gueur,  et  de  i4  à  16  pouces  de  grosseur;  les  moises  avaient  la 
même  grosseur  que  les  arbalétriers,  sur  7  à  8  pieds  de  longueur; 
chaque  cours  de  couchis  avait  6  à  7  pouces  de  grosseur. 

»  Ces  cintres  étaient  de  la  plus  grande  force  ;  je  crois  qu’il  au¬ 
rait  suffi  de  donner  12  à  i5  pouces  de  grosseur  aux  arbalétriers, 
comme  le  portait  le  devis  ,  au  lieu  de  1 4  à  16  pouces  que  l’en¬ 
trepreneur  leur  a  donnés ,  pour  employer  ses  bois  tels  qu’il  avait 
pu  les  trouver  dans  les  forêts. 

»  Le  grès  dont  est  construit  ce  pont ,  pèse  cent  quatre-vingts 
livres  le  pied  cube  ;  et  l’épaisseur  de  la  voûte  à  la  clef  est  de  4 
pieds  6  pouces.  » 

Arche  de  120  pieds  (  ôS‘aJ,gSç  ) ,  pl.  VIII. 

«  Chacune  des  cinq  arches  du  pont  de  pierre  de  Neuilli ,  de 
î20  pieds  d’ouverture  sur  3o  pieds  de  hauteur  sous  clef,  depuis 
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les  naissances,  et  45  pieds  de  largeur,  a  été  cintrée  avec  huit 
fermes  retroussées  ,  espacées  à  six  pieds  de  milieu  en  milieu  ; 
chaque  ferme  était  composée  de  quatre  cours  d’arbalétriers ,  dis¬ 
posés  en  liaison  et  triangulairement,  comme  ceux,  des  deux  arches 
précédentes;  celui  du  dessous  des  fermes  était  composé  de  huit 
pièces;  les  deuxième  el  quatrième,  chacun  de  sept,  et  le  troisième 
de  six  pièceS-,  qui  avaient  toutes  depuis  19  jusqu’à  25  pieds  de 
longueur,  et  i4  à  17  pouces  de  grosseur;  les  moises  pendantes, 
au  nombre  de  treize,  avaient  9  à  10  pieds  de  longueur  sur  1 4  à. 
i5  pouces  de  grosseur  pour  chaque  pièce  :  le  tout  était  lié  avec 
cinq  moises  horizontales  de  9  à  i5  pouces  de  gros,  et  huit  liernes 
de  neuf  pouces  aussi  de  gros.  Les  couchis  avaient  7  à  8  pouces 
de  grosseur;  les  calles  de  dessous  et  de  dessus  de  ces  couchis 
avaient,  l’une  6  à  7  pouces,  et  l’autre,  qui  est  celle  du  poseur, 
environ  2  pouces  (om,o54)  de  hauteur  :  en  sorte  que  l’intervalle 
d’entre  le  dessus  des  fermes  et  les  voûtes ,  était  de  17018  pouces  , 
étant  nécessaire  de  lui  donner  au  moins  le  double  de  la  hauteur 
de  ces  couchis  ;  cette  hauteur  s’est  même  trouvée  encore,  aug¬ 
mentée  ,  pendart  la  pose ,  de  6  à  8  pouces  dans  le  haut,  par  l’af¬ 
faissement  des  fermes,  qui  a  obligé  d’augmenter  successivement 
la  hauteur  de  ces  calles. 

Les  cintres  de  l’arche  du  milieu  du  nouveau  pont  de  Mantes, 
qui  a  également.  120  pieds  (38m,68i  )  d’ouverture,  étaient  aussi 
retroussés  ,  et  M.  Perronet  donna  aux  pièces  de  bois  la  même 
disposition  entr’elles ,  et  à  peu  près  la  même  grosseur  qu’aux 
fermes  du  pont  de  Neuilli. 

»  La  pierre  qui  a  été  employée  à  ce  pont  et  à  celui  de  Mantes, 
vient  en  grande  partie  de  la  carrière  de  Saillancourt  près  Meulan  ; 
elle  pèse  cent  soixante-cinq  livres  le  pied  cube,  un  peu  plus  ou 
un  peu  moins  ,  suivant  les  différens  bancs.  L 'épaisseur  des  voûtes 
est  de  5  pieds  (  im,624)  à  la  clef. 
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Diffcrens  mouvemens  que  prennent  les  voûtes  pendant  leur  cons- 

truction. 

«  On  peut  commencer  à  poser  les  premiers  cours  de  voussoirs 
sans  cintre  de  charpente,  jusqu’à  ce  qu’ils  viennent  à  glisser  sur 
les  voussoirs  inférieurs.  Cela  doit  arriver  à  peu  près  comme  pour 
les  pierres  qui  sont  posées  sur  une  pièce  de  bois  sciée  et  non 
rabotée,  ainsi  que  je  l’ai  observé  dans  mon  Mémoire  inséré  dans 
le  volume  de  l’i\.cadémie  des  sciences  de  l’année  1769  ,  lorsque 
le  dessus  de  ces  pierres  est  incliné  avec  l’horizon  de  09  a  \o  degrés, 
au  lieu  de  18  degrés  20  minutes  que  donne  l’angle  des  frottemens 
des  corps  polis  pour  les  petites  masses  ;  je  dis  les  petites  masses  , 
parce  que  cet  angle  se  réduit  à  environ  4  degrés  pour  les  grosses 
masses ,  telles  que  sont  les  vaisseaux  qu’on  lance  à  la  mer,  sur 
un  plan  auquel  on  donne  ce  peu  d’inclinaison ,  comme  je  l’ar 
dit  dans  le  même  Mémoire. 

»  Les  cours  des  voussoirs  que  l’on  pose  ensuite  de  chaque  côté, 
commencent  à  charger  les  cintres  :  cette  charge ,  qui  augmente 
successivement  jusqu’à  ce  que  la  clef  soit  posée ,  en  faisant  un 
peu  baisser  la  partie  inférieure  du  cintre ,  tend  en  même  temps 
à  faire  remonter  la  partie  supérieure  ;  motif  pour  lequel  on  est 
obligé  de  la  charger  de  voussoirs,  qui,  étant  tout  taillés,  sont 
employés  ensuite  au  haut  des  voûtes ,  et  cela  se  fait  à  mesure  que 
la  voûte  s’élève ,  pour  assujétir  les  fermes  et  les  empêcher  de  re¬ 
monter. 

#  Cette  charge  a  été  portée ,  pour  l’arche  de  soixante  pieds,  à 
soixante-sept  mille  cinq  cents  livres  ;  la  voûte  étant  pour  lors 
élevée  au  treizième  cours  de  voussoirs,  faisant  la  septième  partie 
de  sa  totalité  pour  chaque  côté.  Les  cintres  n’avaient  pas  été  sur¬ 
haussés  ;  ils  ont  peu  baissé  sous  le  poids  de  la  voûte. 

»  Le  poids  total  de  la  voûte ,  avant  que  la  clef  fût  posée ,  était 
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d’environ  un  million  trois  cent  cinquante  mille  livres;  et  ce  poids 
doit,  d’après  le  calcul  de  M.  Couplet,  rapporté  dans  les  Mé¬ 
moires  de  l’Académie,  année  1729,  être  réduit,  pour  les  quatre 
neuvièmes  ou  environ ,  à  600,000  livres  pour  la  charge  des  cin¬ 
tres,  et  à  cent  vingt  mille  pour  celle  de  chaque  ferme. 

»  La  charge,  sur  la  partie  supérieure  des  cintres  de  l’arche  de 
90  pieds ,  a  été  de  trois  cent  cinquante  mille  livres  ;  on  posait 
pour  lors  les  quinzièmes  cours  de  voussoirs ,  faisant  près  de  la 
sixième  partie  de  la  totalité  pour  chaque  côté.  Les  cintres  qui 
avaient  été  surhaussés  seulement  de  3  pouces  (om,o8)  de  plus 
que  la  courbure  que  devait  avoir  la  voûte ,  se  sont  d'abord  affais¬ 
sés  de  2  pouces  sous  cette  charge,  et  ensuite  relevés  d’un  pouce 
(om,027) ,  lorsque  l’on  a  posé  les  vingtièmes  cours  de  voussoirs , 
en  s’aplatissant  un  peu  sur  les  reins.  Quand  la  voûte  a  été  faite 
aux  trois  quarts  ,  les  cintres  ont  erfcore  baissé  d’un  pouce  et  demi 
par  la  seule  compression  des  bois,  sans  que  l’on  ait  remarqué  de 
renflement  au  droit  des  reins ,  et  de  5  lignes  seulement  de  plus 
60us  la  charge  totale  :  alors  il  n’est  plus  resté  que  3  lignes  (om,oo7) 
du  surhaussement  des  3  pouces  que  l’on  avait  donnés  à  ces 
cintres. 

»  Cette  charge  totale  pour  les  cintres,  avant  que  la  clef  fût 
posée,  étant  réduite ,  comme  je  l’ai  expliqué  ci  -  devant,  devait 
monter  à  un  million  deux  cent  quarante-cinq  mille  livres,  et  celle 
de  chaque  ferme  à  deux  cent  quarante-neuf  mille  livres. 

»  Pour  les  arches  de  120  pieds  (38m,98i  )  du  pont  de  Neuilli , 
on  a  commencé,  à  la  fin  de  1771  ,  à  charger  le  sommet  des  fer¬ 
mes  de  cinquante-deux  voussoirs  ,  du  poids  chacun  de  cinq  mille 
livres ,  le  tout  pesant  deux  cent  soixante  mille  livres  ;  elles  ont 
été  comprimées  sous  cette  charge  seulement  de  9  lignes  (om,02), 
et  ne  l’ont  pas  été  davantage  pendant  tout  l’hiver  :  il  y  avait  alors 
dix-huit  à  dix-neuf  cours  de  voussoirs  posés  de  chaque  côté  des 
arches. 
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»  Le  7  juillet  1772  ,  la  charge  du  haut  des  cintres  ,  et  la  plus 
grande  qui  ait  été  mise,  était  de  cent  quatre-vingt-six  voussoirs , 
qui  pesaient  environ  neuf  cent  trente  milliers ,  indépendamment 
de  ce  qu’il  y  avait  pour  lors  quarante  -  six  cours  de  voussoirs 
posés  de  chaque  côté  ;  le  tassement  total  n’a  été  que  de  19  lignes 
(o“,o43). 

»  C’est  le  26  du  même  mois  qu’on  a  achevé  de  poser  les  clefs, 
et  pour  lors  l’affaissement  total,  qui  avait  augmenté  sensiblement 
chaque  jour  sous  la  charge  des  vingt  derniers  cours  de  voussoirs, 
s’est  trouvé  de  i3  pouces  3  lignes  (om,359). 

1  La  charge  totale  des  cintres  était ,  pour  chaque  arche  ,  avant 
que  les  clefs  fussent  posées,  à  peu  près  de  deux  millions  quatre 
cent  mille  livres  ,  et  pour  chacune  des  huit  fermes ,  de  trois  cent 
mille  livres  ;  le  tout  à  peu  près. 

»  Cet  affaissement  inévitable  des  fermes  occasionne  d’abord 
une  ouverture  dans  les  joints  supérieurs  des  voussoirs ,  à  peu  de 
distance  de  l’aplomb  des  naissances,  surtout  aux  grandes  arches, 
et  ensuite  successivement  plus  haut ,  à  mesure  que  l’on  élève  la 
voûte;  ce  qui  fait  craindre  aux  personnes  qui  ne  connaissent  pas 
ces  sortes  de  constructions  ,  que  ces  effets  ne  soient  occasionnés 
par  un  defaut  de  soin  ,  et  ne  puissent  nuire  à  la  solidité  ;  mais 
tes  joints  se  referment  ensuite,  après  que  les  clefs  sont  posées  : 
e’est  ce  que  j’expliquerai  en  parlant  du  décinlrement  des  voûtes. 

»  A  l’arche  de  60  pieds  dont  j’ai  parlé ,  on  ne  s’aperçut  de  ce 
mouvement  qu’en  posant  le  dix  -  huitième  cours  de  voussoirs  de 
chaque  coté  :  l’effet  fut  très-peu  sensible. 

»  L’arche  de  90  pieds  étant  élevée  de  chaque  côté  au  vingtième 
des  quatre-vingt-quinze  cours  de  voussoirs  qui  composent  la 
voûte,  le  joint  s  ouvrit  jusqu’à  neuf  lignes  au-dessus  du  quinzième 
cours  de  voussoirs,  traversant  îe  massif  des  reins  de  la  voûte  près 
de  l’aplomb  du  nu  des  naissances  de  l’arche  ;  ce  qui  occasionna 
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verticalement  une  séparation  du  derrière  des  voussoirs,  en  des¬ 
cendant  jusqu’au  septième  cours,  d’avec  les  assises  courantes  et 
horizontales  des  culées. 

»  Peu  de  temps  après ,  ces  joints  ayant  commencé  à  se  refer¬ 
mer  ,  il  s’en  ouvrit  d’autres  à  l’extrados  ou  au  haut  du  vingt- 
sixième  et  jusqu’au  trente -unième  cours  de  voussoirs ,  chacun 
de  près  d’une  ligne  de  part  et  d’autre  de  l’arche. 

b  Aux  arches  joignant  les  culées  du  pont  de  Neuilli,  les  joints 
se  sont  ouverts  àjeur  extrados  du  onzième  jusqu’au  trente-sixième 
cours  de  voussoirs  de  chaque  côté,  depuis  un  quart  de  ligne  jus¬ 
qu’à  deux  et  trois  lignes  ,  excepté  celui  d’entre  les  vingt-sixième 
et  vingt-septième  cours  de  voussoirs  qui  s’est  ouvert  de  10  lignes 
(  om,023  )  à  l’arche  de  la  culée,  située  du  côté  de  Neuilli  ^  et  de 
six  lignes  seulement  à  celle  de  l’autre  culée  ;  le  tout  du  côté  de 
ces  culées  :  ces  ouvertures  ont  été  moins  grandes  aux  autres 
arches. 

»  Peu  de  temps  après  Ja  pose  de  la  clef,  les  joints  de  l’intradcs 
au  côté  inférieur  des  voussoirs,  se  sont  ouverts  au-dessus  du  trente- 
sixième  cours  jusqu’au  cinquante-sixième  qui  joint  les  clefs  , 
depuis  un  quart  de  ligne  jusqu’à  une  ligne,  mais  seulement  à  un, 
deux  et  trois  joints  au  plus  de  chaque  arche. 

b  Au  pont  de  Mantes  ,  dont  l'arche  du  milieu  avait,  ainsi  que 
je  l’ai  dit  ci-devant,  pareille  ouverture  de  120  pieds  (  38m,98i  ) 
et  35  pieds  (  1 1^369  )  de  hauteur  sous-clef,  les  joints  s’étaient 
ouverts  à  peu  près  comme  à  celui  de  NeuilJi.  b 
A  la  grande  arche  du  pont  de  Mantes,  qui  est  moins  surbaissée 
que  celle  du  pont  de  JNeuilli ,  et  quoique  l’épaisseur  de  la  voûte 
soit  moins  considérable  ,  et  que  les  fermes  n’y  fussent  espacées 
que  de  i“,95,  elles  se  sont  trouvées  trop  faibles.  A  chaque 
ferme  sept  ou  huit  arbalétriers  ont  été  fendus;  d’autres  ont  plié, 
et  partout  leurs  extrémités  sont  entrées  de  2  à  3  lignes  dans  les 
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faces  des  moïses.  Le  tassement  des  reins  et  l’exhaussement  du 
sommet  ont  été  considérables.  On  a  été  obligé  de  charger  succes¬ 
sivement  le  sommet  de  122  à  4^  et  455  mille  kilogrammes. 
Quand  on  était  prêt  à  fermer  les  voûtes  ,  et  qu’il  ne  restait  plus 
que  sept  cours  de  voussoirs  à  poser ,  le  cintre  avait  tassé  de  sept 
à  huit  centimètres  en  vingt-quatre  heures  ;  et  il  fût  devenu  bien 
plus  considérable  encore  ,  si  on  n’eût  pas  hâté  la  pose ,  et  pris  la 
précaution  de  fortifier  les  cintres  par  des  contre  -  fiches  allant 
d’une  ferme  à  l’autre  ,  et  de  placer  des  étrésillons  de  bois  entre 
les  cours  de  voussoirs  opposés. 

On  attribua  les  fentes  des  arbalétriers  à  ce  que ,  dans  les  ehan- 
gemens  de  forme  du  système  ,  les  arbalétriers  ne  portaient  pas 
également  contre  les  moises  sur  toute  la  surface  de  leurs  extré¬ 
mités  ,  et  on  corrigea  ce  défaut  en  taillant  chacune  d’elles ,  sui¬ 
vant  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  était  placé  à  l’autre  extré¬ 
mité.  Cette  disposition  a  réussi  dans  les  cintres  des  ponts  de  Ste- 
Maixence  et  de  Louis  XYI  à  Paris ,  à  empêcher  les  arbalétriers 
de  se  fendre  ;  mais  cela  ne  les  a  pas  empêché  de  pénétrer  dans 
les  moises. 

Cette  correction  d’ailleurs  a  augmenté  le  défaut  des  cintres  en 
facilitant  le  jeu  des  assemblages,  ce  qui  les  rendait  plus  suscep¬ 
tibles  de  changer  de  forme.  On  pourrait ,  pour  diminuer  cet 
inconvénient,  assembler  à  embreuvement  les  abouts  des  deux 
arbalétriers  dans  l’arbalétrier  supérieur,  en  les  faisant  porter  im¬ 
médiatement  l’un  contre  l’autre.  On  les  embrasserait  toujours 
par  des  moises  que  l’on  consoliderait  avec  des  boulons ,  ce  qui 
produirait  un  système  plus  fixe  et  plus  solide, 

Décintrement  des  Ponts. 

»  Pour  diminuer  le  tassement  des  voûtes  et  faciliter  le  décin¬ 
trement  des  ponts  ,  l’usage  ordinaire  a  été  ,  jusqu’à  présent,  dè 
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poser  à  sec  un  certain  nombre  des  derniers  cours  de  voussoirs  t 
de  les  serrer  fortement  avec  des  coins  de  bois  chassés  à  coup  de 
maillet  entre  des  lattes  savonnées ,  et  de  les  couler  et  ficher  en¬ 
suite  avec  mortier  de  chaux  et  de  ciment  ;  cependant  on  ne 
l’a  point  fait  au  pont  de  Neuilli ,  parce  que  M.  Perronet  a  pensé 
que  la  percussion  de  ces  coups  de  maillet  ferait  peu  d’effet  pour 
serrer  les  voussoirs  entr’eux  sur  d’aussi  grosses  masses  de  pierre, 
chacun  de  ces  voussoirs  étant  du  poids  au  moins  de  cinq  milliers  , 
et  quelques-uns  de  huit  ou  dix  milliers  :  il  avait  d’ailleurs  craint 
de  casser  des  voussoirs ,  comme  cela  est  arrivé  à  d’autres  ponts  , 
en  chassant  ces  coins  qui  sont  souvent  en  porte-à-faux,  à  cause 
de  la  difficulté  de  les  placer  exactement  les  uns  vis-à-vis  des 
autres^ 

»  Quelques  ingénieurs  sont  dans  l’usage  de  laisser  les  voûtes 
le  plus  de  temps  qu’ils  peuvent  sur  les  cintres  ;  d’autres  les  font 
démonter  de  suite ,  après  avoir  fait  fermer  les  arches. 

»  Lorsqu’on  a  assez,  de  temps  à  la  fin  de  la  campagne ,  on  fait 
bien  d’attendre  un  mois  ou  six  semaines  ;  mais  il  est  toujours 
prudent  de  ne  pas  décintrer  avant  que  les  mortiers  des  joints  des 
derniers  cours  de  voussoirs  aient  acquis  assez  de  consistance  pour 
que  l’on  ne  puisse  y  introduire  qu’avec  peine  la  lame  d’un  cou-, 
teau,  et  cela  arrive  en  moins  de  quinze  jours  ou  trois  semaines , 
surtout  si  la  pierre  est  sèche  et  assez  poreuse  pour  prendre  promp¬ 
tement  l’humidité  du  mortier. 

»  Le  décintrement  du  pont  de  Cravant  a  été  commencé  cin¬ 
quante  jours  après  que  les  arches  ont  été  fermées ,  et  fait  en  peu 
de  jours;  le  tassement  de  la  voûte  a  été  insensible. 

»  La  crainte  d’ètre  surpris  dans  l’arrière-saison  par  les  grandes 
eaux ,  a  déterminé  M.  Perronet  à  commencer  le  décintrement 
de  l’arche  de  Nogent-sur-Seine  trois  jours  après  la  pose  des  clefs  : 
cet  intervalle  de  temps  avait  été  employé  à  battre  les  coins  aux 
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treize  derniers  cours  de  voussoirs  ,  et  à  les  couler  et  ficher.  Les 
mortiers  auraient  cependant  exigé  plus  de  temps  à  ce  pont,  pour 
prendre  une  certaine  consistance  ,  à  cause  de  la  dureté  du  grès 
qu’on  y  avait  employé;  mais  comptant  sur  la  sûreté  de  la  méthode 
dont  il  devait  faire  usage,  il  pensa  qu’il  ne  courrait  aucun  risque 
pour  la  courbure  de  l’arche  et  la  solidité  de  l’ouvrage  ,  et  qu’il 
n’en  résulterait  qu’un  plus  grand  tassement  à  la  voûte  ,  lequel 
tassement  devenait  même  utile  pour  diminuer  les  rampes  du 
pont. 

»  Ce  décintrement  a  été  fait  en  &nq  jours ,  de  la  manière  que 
je  l’expliquerai  ci  -  après  ,  en  parlant  du  pont  de  Neuilli  ,  et  qui 
avait  aussi  été  employée  à  celui  de  Cravant. 

i)  Les  fermes  ,  qui  avaient  été  comprimées  seulement  de  2 
pouces  9  lignes  (om,074)  sous  la  charge  de  la  voûte ,  sont  remon¬ 
tées  de  2  pouces  après  l’enlèvement  des  couchis  et  des  étrésillons 
du  dessous  des  voussoirs ,  par  le  développement  de  l’élasticité 
du  bois. 

»  Le  deuxième  jour  du  décintrement ,  les  joints  qui  s’étaient 
ouverts  au  bas  des  voûtes  ,  comme  je  l’ai  dit  ci  -  devant ,  se  sont 
resserrés  de  deux  lignes;  le  troisième  jour  le  plus  grand  joint, 
qui  était  situé  du  côté  de  la  ville  ,  s’est  trouvé  de  trois  lignes  ; 
douze  heures  après  l’enlèvement  de  tous  les  couchis ,  ces  grands 
joints  se  sont  entièrement  fermés  du  côté  de  la  ville  ,  et  à  deux 
lignes  près  du  côté  opposé  ;  ceux  de  la  partie  supérieure  de  la 
voûte  se  sont  aussi  resserrés. 

>*  Le  tassement  total  de  la  voûte  s’est  fait  en  quarante  -  cinq 
jours;  et  il  a  été  de  12  pouces  6  lignes  (o“,339)  à  la  clef,  se  dis¬ 
tribuant  proportionnellement  sur  les  autres  voussoirs  jusqu’au 
dix  -  septième  cours  ;  au  -  dessous  de  ces  cours  de  voussoirs  ,  la 
courbure  s’est  relev  ée  de  ce  dont  elle  avait  pu  baisser  sur  les  cin¬ 
tres  pendant  la  construction  de  la  voûte;  ce  qui  s’est  fait  pour  le 
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total  avec  tant  de  régularité ,  que  la  courbe  se  trouve  présente¬ 
ment  très-agréable  au  coup-d’œil  et  sans  aucun  jarret  :  il  en  est 
seulement  résulté  que  la  partie  de  l’arc  supérieur  appartient  ac¬ 
tuellement  à  un  rayon  de  123  pieds  (  39”, 955  ),  au  lieu  de  100 
pieds  (  3am,484  )  que  ce  rayon  devait  avoir  suivant  l’épure  avant 
l’aplatissement  de  cet  arc  :  le  tassement  a  augmenté  de  i5  lignes 
(om,o34)  dans  la  première  année,  en  sorte  qu’il  est  actuellement 
de  i3  pouces  9  lignes  (om,5,]2)  à  la  clef.  » 

Pour  rendre  ce  changement  de  courbure  plus  sensible  ,  et 
pour  distinguer  la  partie  de 'la  voûte,  qui  tend  à  renverser  les  cu¬ 
lées  et  les  piles,  de  celle  des  parties  supérieures  qui  résistent  à 
cet  effort,  M.  Perronet  avait  fait  tracer,  avant  le  décintrement , 
une  ligne  horizontale  sur  les  voussoirs  des  têtes  de  l’arche  ,  du. 
dessus  d’un  vingt-huitième  cours  à  l’autre,  et  d’autres  lignes  obli¬ 
ques  au  droit  des  reins,  depuis  les  extrémités  de  cette  ligne  ho¬ 
rizontale  jusqu’à  l’endroit  où  se  fait  la  jonction  du  septième  cours 
avec  le  mur,  en  évasement  de  chaque  culée. 

«  La  ligne  horizontale  a  fait  connaître  par  sa  courbure  celle  de 
l’abaissement  des  voussoirs  correspondans ,  en  y  ajoutant  celui 
des  extrémités  de  cette  ligne  que  l’on  avait  repéré  d’après  un 
point  fixe. 

»  Les  lignes  obliques  se  sont  courbées  avec  inflexion  ,  en  sorte 
qu’au-dessus  du  dix-septième  voussoir,  elles  étaient  convexes  par 
en  bas  et  concaves  au-dessous  de  ce  voussoir;  la  plus  grande  or¬ 
donnée  était  de  6  pouces  10  lignes  (  om,i85)  dans  le  milieu  de 
la  partie  convexe,  et  de  5  pouces  6  lignes  (om,i4o)  aux  deux  tiens 
de  la  partie  concave ,  à  compter  d’en  bas. 

»  Ce  point  d’inflexion ,  auquel  doit  se  faire  la  séparation  des 
deux  actions  qui  agissent  en  sens  contraire,  était  d’ailleurs  rendu 
sensible  par  le  joint  qui  s’était  ouvert  en  cet  endroit.  Le  petit 
arc  qui  se  termine  au-dessous  du  dix  -  septième  voussoir,  est  de 

19 


TOME  II. 


l46  LA  SCIENCE 

cinquante  degrés  ;  il  comprend  presque  exactement  le  tiers  de 
la  demi-voûte. 

»  La  connaissance  de  ce  point  d’inflexion  est  très-importante 
pour  la  théorie  et  le  calcul  de  la  poussée  des  voûtes.  Avec  de 
pareilles  observations  ,  faites  sur  des  arches  de  différentes  gran¬ 
deurs  et  courbures,  on  y  parviendra  plus  sûrement ,  qu’en  éta¬ 
blissant  des  formules,  comme  l’ont  fait  MM.  de  Lahire ,  Couplet 
et  d’Anecy,  d’après  des  hypothèses  dont  ils  ont  été  obligés  de  se 
contenter  ,  à  défaut  de  pareilles  observations. 

»  Il  me  reste  présentement  à  rendre  compte  du  décintrement 
du  pont  de  Neuilli ,  qui  a  exigé  les  plus  grandes  précautions  ,  à 
cause  de  la  hardiesse  de  sa  construction. 

»  J’ai  dit  ci-devant  que  les  fermes  sont  garnies  de  couchis  avec 
leurs  cales  qui  portent  les  cours  de  voussoirs  ;  ce  sont  ces  cales 
et  ces  couchis  qu’il  faut  ôter  lentement  et  dans  un  certain  ordre 
pour  détacher  les  fermes  des  voûtes  qui ,  pour  lors ,  restent  iso¬ 
lées  :  en  sorte  qu’il  n’y  ait  plus  qu’à  enlever  ou  faire  tomber  les 
fermes  pour  achever  le  décintrement. 

»  J’ai  dit  aussi  que  l’on  pouvait  considérer  deux  parties  dans  une 
voûte  :  l’une,  supérieure,  qui  tend  à  descendre;  l’autre,  inférieure 
de  chaque  côté ,  qui  résiste  et  est  repoussée  en  dehors.  Cette  der¬ 
nière  partie  de  chaque  côté  de  la  voûte  doit  comprendre  celles 
qui  ne  chargent  point  les  cintres,  avant  que  la  clef  soit  posée. 

»  M.  Couplet  ayant  fait  la  recherche  de  l’arc  dont  les  voussoirs 
ne  chargent  point  les  cintres ,  avant  que  la  clef  soit  posée ,  a 
trouvé  ,  en  supposant  que  les  voussoirs  soient  polis  et  sans  frot¬ 
tement  ,  qu’il  devait  être  de  trente  degrés  dans  les  voûtes  en  plein 
cintre,  ou  du  sixième  de  la  demi-circonférence  faisant  le  tiers  de 
la  demi-voûte. 

»  On  a  vu  qu’à  l’arche  de  Nogent-sur-Seine ,  la  partie  de  l’arc 
qui  a  été  repoussée  en  dehors,  et  qui,  par  conséquent,  ne  devait 
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point  charger  les  cintres  avant  que  les  clefs  fussent  posées,  était 
également  du  tiers  de  la  demi-voûte. 

»  Au  pont  de  Neuilli,  la  courbure  des  têtes  étant  d’un  seul  arc 
soutenu  par  des  voussures,  ou  espèce  de  cornes  de  vache,  l’in¬ 
flexion  dont  on  a  parlé  ci-devant  ne  s’est  point  fait  remarquer  ; 
mais  les  plus  grands  joints  ont  indiqué  que  c’était  au-dessus  du 
vingt  -  sixième  cours  de  voussoirs  que  devait  se  faire,  de  part  et 
d’autre ,  la  séparation  de  la  portion  supérieure  de  la  voûte  qui 
tendait  à  repousser  les  parties  inférieures  ;  et  ce  point  est  à 
deux  voussoirs  au-dessous  du  milieu  de  la  demi-voûte,  ce  qui  se 
rapproche  beaucoup  pour  ces  arches  de  l’hypothèse  de  M.  de 
Lahire. 

»  On  peut  donc  ,  d’après  ces  observations  ,  commencer  par 
faire  ôter  ,  sans  inquiétude  ,  tous  les  couchis  qui  sont  posés  de 
part  et  d’autre,  du  bas  des  voûtes  ,  tout  au  moins  jusqu’au  tiers 
des  demi-voûtes  ,  puisque,  quand  les  clefs  sont  posées,  ces  par¬ 
ties  ,  au  lieu  de  porter  sur  les  cintres,  sont  repoussées  en  dehors 
par  la  charge  des  voussoirs  supérieurs  :  ce  qui  le  fait  encore  mieux 
connaître ,  c’est  que  les  cales  et  les  couchis  qui  sont  posés  au 
droit  de  ces  arcs  inférieurs  tiennent  peu  ,  et  l’on  trouve  même 
que  plusieurs  d’entr’eux  se  sont  détachés  des  voûtes  quand  on  s’est 
présenté  pour  les  enlever. 

#  On  doit  cependant  avoir  l’attention  d’enlever  ces  couchis  len¬ 
tement  ;  il  faut  y  employer  plusieurs  jours  ,  en  ôter  un  nombre 
égal  par  jour  de  chaque  côté  en  même  temps,  parce  que  les  fer¬ 
mes  qui  sont  repoussées  par  leur  charge  supérieure  dans  le  vide 
que  laissent  ces  couchis,  ne  permettent  à  la  partie  supérieure  de  la 
voûte  de  descendre  que  très-lentement  :  on  doit,  empêcher  avec 
le  plus  grand  soin  de  laisser  prendre  une  certaine  vitesse  à  d’aussi 
fortes  masses;  ce  n’est  qu’en  modérant  cette  vitesse  jusqu’à  ce  que 
tous  les  couchis  des  voûtes  soient  ôtés ,  qu’on  prévient  la  fracture 
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des  pierres  et  le  danger  qu’il  y  aurait  pour  la  conservation  des 
voûtes  mêmes  ,  si  on  en  usait  différemment. 

»  Ces  observations  doivent  faire  abandonner  ,  principalement 
pour  les  voûtes  faites  avec  des  cintres  retroussés,  l’ancien  usage 
qui  était  d’ôter  les  coucliis  de  deux  en  deux  également  de  chaque 
côté  dans  tout  le  pourtour  de  la  voûte ,  et  de  continuer  ensuite 
la  même  opération  jusqu’à  l’enlèvement  de  tous  les  couchis;  car 
on  laissait  par  cette  méthode  des  points  d’appui  sous  l’arc  supé¬ 
rieur  qui  nuisaient  au  tassement  uniforme  et  général  ,  et  occa¬ 
sionnaient  souvent  de  jarrets  et  des  irrégularités  dans  la  courbure 
des  voûtes  ,  surtout  aux  grandes  arches,  lesquelles  étaient  mêmes 
exposées  à  de  plus  grands  aceidens ,  quand  il  s’y  joignait  quel¬ 
ques  défauts  de  construction. 

»  C’est  d’après  ces  principes  qui  viennent  d’être  expliqués  que 
l’on  a  commencé,  le  i4  août  1772,  dix-huit  jours  après  la  pose 
des  dernières  clefs  du  pont  de  INeuilli ,  à  ôter  les  couchis  du  bas 
des  voûtes  ,  à  partir  du  neuvième  cours  de  voussoirs ,  ceux  de 
dessous  ayant  été  posés  sans  couchis.  On  a  continué  jusqu’au  3 
septembre  suivant ,  à  enlever  le  reste  des  couchis  en  égal  nombre 
par  jour  de  chaque  côté  et  de  suite  en  montant  :  on  ne  laissait 
que  quelques  jours  d’intervalle  à  différentes  fois,  sans  y  travailler; 
en  sorte  que  le  tout  a  été  enlevé  en  dix-neuf  journées ,  ce  qui  a  été 
fait  en  observant  de  mettre  des  étrésillons  ou  petites  pièces  de 
bois  posées  de  bout,  entre  les  fermes  et  les  voûtes,  pour  faciliter 
le  dévètissement  des  cales  et  des  couchis  supérieurs ,  lorsqu’on 
s’est  aperçu  que  les  fermes  ,  en  remontant  par  la  force  de  l’élas¬ 
ticité  des  bois,  commençaient  à  nuire  à  ce  dévètissement;  il  n’en 
est  resté  ,  le  dernier  jour ,  que  sept  cours  au  haut  des  fermes  , 
que  M.  Perronet  a  fait  enlever  le  dernier  jour;  les  étrésillons  ont 
été  ruinés ,  c’est-à-dire  ,  détruits  avec  le  ciseau  et  le  maillet  :  le 
tout  en  moins  d’une  heure ,  ce  qui  s’est  fait  en  même  temps  à 
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toutes  les  arches.  Les  charpentiers  commençaient  par  les  rangs 
des  étrésillons  les  plus  éloignés  de  la  clef,  et  s’en  rapprochaient 
en  ruinant  toujours  en  même  temps  de  chaque  côté  les  rangs 
supérieurs.  Lorsqu’ils  furent  arrivés  au  dernier  rang  ,  on  voyait 
ces  étrésillons  s’écraser  d’eux-mêmes  avec  force,  et  celui  qui  con¬ 
duisait  cette  opération  à  l’une  des  arches,  fut  renversé  de  l’éclat 
de  l’un  de  ces  étrésillons  ,  qui  vint  le  frapper  sur  les  reins.  Les 
fermes  qui  se  trouvaient,  pour  lors,  affaissées  de  19  pouces 
(oni,5i5) ,  compris  6  pouces  (o“,i62)  après  la  pose  des  clefs,  le 
tout  au  lieu  de  i5  pouces  (  ora,4o6  ) ,  dont  elles  avaient  été  sur¬ 
haussées,  se  relevèrent  de  5  pouces  6  lignes  (  om,i49  )>  et  pres- 
qu’également  à  chaque  arche  avec  force  et  bruit. 

»  L’affaissement  des  fermes  n’avait  été  que  de  19  lignes  (om,o43) 
le  18  juillet,  après  la  pose  des  quarante-sixièmes  cours  de  vous- 
soirs  de  chaque  côté  ,  et  de  7  pouces  l\  lignes  (  ora,i98  )  sous  la 
charge  totale  de  neuf  cent  trente  mille  livres,  après  la  pose  de 
cinquante-cinq  cours  de  voussoirs.  Cet  affaissement  a  été  de  i3 
pouces  (om,352  ),  après  avoir  posé  les  trois  derniers  cours  de 
Voussoirs  ,  compris  celui  de  la  clef. 

Pendant  qu’on  a  ôté  les  conclus ,  les  voûtes  ont  baissé  de  6 
pouces  (om,i62);  le  tassement  a  été  subitement  de  18  lignes 
(  om,o4i  )  le  jour  que  l’on  a  ruiné  les  étrésillons,  et  de  10  lignes 
(  om,o2Q  )  le  lendemain.  Actuellement  que  le  parapet  et  le  pavé 
sont  posés  sur  le  pont ,  le  tassement  est  en  total  de  9  pouces  6 
lignes  (om258),  et  je  présume  qu’il  n’augmentera  pas  encore  de 
plus  d’un  pouce.  (  Ce  tassement  a  été  de  18  lignes  au  bout  des 
cinq  premières  années  après  la  construction  du  pont ,  et  comme 
alors  les  mortiers  étaient  affermis  ,  on  ne  pense  pas  que  la  voûte 
ait  pu  baisser  davantage  ). 

»  L’arc  supérieur  des  arches  ayant  été  mesuré  après  le  tasse¬ 
ment  des  voûtes ,  on  a  trouvé  que  sur  33  pieds  de  corde  de  la 
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pointe  d’une  corne  de  vache  à  l’autre  ,  la  flèche  n’avait  que  6 
pouces  9  lignes  (om,i82)  de  hauteur;  ce  qui  le  fait  appartenir  à 
un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  est ,  à  très-peu  près  ,  de  244  pieds , 
d’où  l’on  peut  voir  la  possibilité  que  l’on  ne  connaissait  pas  avant 
la  construction  du  pont  de  NeuiHi ,  de  faire  ,  avec  de  la  pierre 
assez  dure  et  dans  un  lieu  convenaLde  ,  des  arches  en  plein  cin¬ 
tre  du  double  de  ce  rayon,  ou  d’environ  5oo  pieds  d’ouverture. 

»  Avant  que  les  clefs  des  arches  soient  posées  ,  les  joints  des 
voussoirs  tendent  à  s’ouvrir,  comme  je  l’ai  déjà  dit,  par  l’affais¬ 
sement  des  fermes  dont  le  mouvement  part  des  jambes  de  force 
placées  contre  les  piles  et  les  culées,  et  s’augmente  en  s’éloignant 
vers  le  haut  de  ces  fermes;  mais  les  clefs  étant  posées,  et  les  cin¬ 
tres  se  trouvant  bientôt  après  déchargés,  la  cause  du  mouvement 
des  voûtes  change,  et  c’est  des  clefs  et  contre-clefs  que  part,  en 
sens  contraire  du  mouvement  des  fermes,  l’action  des  voussoirs, 
pour  se  reporter  vers  les  piles  et  les  culées  qui  doivent  soutenir 
les  voûtes  après  leur  décintrement. 

»  Ce  dernier  mouvement  des  voussoirs  tend  à  refermer  les  joints 
qui  se  sont  ouverts  pendant  leur  pose  ,  et  cela  s’opère  plus  facile¬ 
ment  lorsque  les  fermes  ont  mieux  résisté,  par  leur  bon  assem¬ 
blage  et  leur  force ,  à  la  charge  des  voussoirs. 

»  Je  crois  qu’il  est  à  propos  d’observer  que  les  grandes  arches 
doivent  être  construites  sur  des  fermes  retroussées,  à  moins  que 
les  voûtes  ne  soient  trop  peu  élevées,  et  quelles  doivent  être  dé¬ 
cintrées  comme  je  viens  de  l’expliquer,  parce  qu’en  suivant  cette 
méthode ,  les  voûtes  sont  soutenues  par  les  fermes  sans  pouvoir 
*  corrompre  leur  courbure  ,  et  que  les  voussoirs  se  resserrent  insen¬ 
siblement  entr’eux  ,  à  mesure  que  les  fermes  s’affaiblissent  en 
perdant  leur  point  d’appui;  cet  affaiblissement  a  lieu  lorsqu’on 
enlève  les  couchis  des  parties  inférieures  de  ces  voûtes ,  contre 
lesquelles  les  fermes  étaient  appuyées  :  les  voûtes  continuent  à 
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baisser  insensiblement ,  jusqu’à  ce  qu’elles  se  soutiennent  pres- 
qu  entièrement  sur  elles-mêmes  ;  ce  qui  arrive  de  telle  sorte  que, 
lorsque  l’on  vient  à  ruiner  les  étrésillons.,  on  s’aperçoit  que  les 
fermes  ne  portent  presque  plus  ces  voûtes  ,  et  quelles  auraient 
même  pu  s’en  détacher,  sans  la  force  de  l’élasticité  des  bois  qui 
les  sollicite  à  remonter.  » 

Il  a  été  reconnu ,  à  cause  des  inconvéniens  dont  on  a  parlé  ci- 
dessus,  que  les  cintres  employés  aux  ponts  de  Neuilli  et  de  Man¬ 
tes,  offraient  peu  de  solidité  ,  quoiqu’ils  exigeassent  une  grande 
quantité  de  bois,  et  présentaient  de  grandes  difficultés  pour  l’exé¬ 
cution  des  voûtes ,  à  cause  de  leur  changement  de  forme.  Avant 
la  charge  du  cintre  par  les  voussoirs,  les  conditions  de  l’équilibre 
sont  à  peu  près  remplies  ;  mais  elles  ne  le  sont  plus  quand  on 
commence  à  poser  les  premières  assises,  et  le  cintre  finirait  par 
s’écrouler  ,  si  on  ne  rétablissait  l’équilibre  en  changeant  provi¬ 
soirement  la  partie  supérieure.  Mais  à  mesure  que  la  pose  s’a¬ 
vance,  l’équilibre  se  rompt  encore,  de  nouveaux  tassemens  sur¬ 
viennent,  qui  deviendraient  dangereux  si  on  n’augmentait  pas  la 
charge  du  sommet ,  ou  si  on  ne  se  hâtait  de  clore  la  voûte.  Le 
cintre  est  donc  dans  un  mouvement  continuel  pendant  toute  la 
durée  de  la  construction. 

Quelques  ingénieurs  ont  donné  cependant  la  préférence  aux 
cintres  mobiles ,  comme  ceux  dont  ont  vient  de  parler  ;  et  ont 
trouvé  d’autres  inconvéniens  dans  les  cintres  fixes.  Cette  question 
de  cintres  lixes  ou  mobiles  ,  a  été  examinée  par  le  Conseil  des 
Ponts  et  Chaussées,  quand  on  a  voulu  construire  le  pont  en  face 
l’Ecole  militaire  à  Paris  ;  elle  a  été  décidée  à  l’avantage  des  pre¬ 
miers,  et  le  succès  de  l’exécution  des  voûtes  a  pleinement  justifié 
cette  décision. 

Le  pont  de  Nemours  n’a  pu  être  décintré  par  les  mêmes  moyens 
qu’avait  employés  M.  Perronet  au  pont  de  Neuilli,  à  cause  du 
grand  surbaissement  des  voûtes,  dont  le  poids  est  d’environ  cinq 
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millions  cle  livres.  Ce  poids  portant  presqu’en  totalité  sur  les  cin¬ 
tres  ,  on  avait  prévu  qu’il  serait  très  -  difficile  et  très-long  d’en- 
lever  les  couchis  sans  opérer  un  affaissement  général  et  uniforme 
dans  tout  le  système,  On  avait  senti  en  même  temps  le  danger 
d’opérer  d’une  manière  subite  cet  affaissement,  qui  aurait  pro¬ 
duit  une  force  vive  dont  l’action  se  serait  portée  entièrement  sur 
la  partie  des  culées  opposée  à  la  poussée  des  voûtes. 

Cette  force  effrayante  ,  si  l’on  pense  au  poids  des  arches ,  en 
occasionnant  une  rupture  dans  la  liaison  de  la  première  assise 
des  coussinets  des  voûtes  avec  l’assise  inférieure  ,  aurait  produit 
un  glissement  des  coussinets  sur  le  plan  de  cette  assise ,  et  il  en 
serait  nécessairement  résulté  la  chute  des  trois  arches. 

On  a  fait  le  décintrement  de  la  manière  suivante,  et  il  a  réussi 
parfaitement,  ainsique  le  rapporte  M.  Boistard,  ingénieur,  chargé 
de  lexécution  du  pont  de  Nemours  d’après  les  projets  de  M. 
Perronet, 

«  Après  avoir  enlevé  les  guettes ,  les  moises  horizontales  ,  et 
desserré  seulement  les  écroux  des  boulons,  on  a  fait  un  premier 
trait  de  scie  dans  la  partie  supérieure  des  abouts  des  arbalétriers, 
à  seize  centimètres  de  leur  assemblage  avec  les  jambes  de  force. 
Un  trait  de  scie  a  été  donné  en  même  temps  à  tous  les  premiers 
rangs  d’arbalétriers  des  cintres,  jusqu’à  ce  que  la  compression  du 
bois  ait  empêché  la  scie  d’avancer.  On  a  fait  un  même  trait  de 
scie  aux  deuxièmes  rangs  d’arbalétriers  ;  on  n’a  pas  touché  aux 
troisièmes  rangs. 

»  Après  cette  opération  ,  on  a  fait  avec  des  ébauehoirs  une  pre¬ 
mière  entaille  à  tous  les  abouts  des  premiers  rangs ,  et  à  tous 
ces  deuxièmes  rangs. 

»  Enfin  ,  on  a  donné  un  second  trait  de  scie  aux  premiers  rangs 
d’arbalétriers  ,  successivement  aux  seconds  ,  et  l’on  a  terminé 
l’entaille  de  manière  qu’ils  n’ont  plus  été  soutenus  que  par  cinq 
centimètres  d’épaisseur  de  bois. 
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»  Au  bout  de  quatre  heures,  le  poids  des  voûtes  a  fait  fléchir 
les  arbalétriers  à  leur  entaille. 

»  Au  bout  de  huit  heures,  l’inflexion  a  augmenté. 

»  Enfin ,  au  bout  de  douze  heures  ,  tout  le  système  des  cintres 
s’est  trouvé  affaissé  sous  le  poids  des  voûtes ,  dont  le  tassement 
s’est  fait  avec  une  égalité  parfaite  aux  trois  arches  :  alors  les  abouts 
des  arbalétriers  avaient  fléchi ,  et  l’on  a  enlevé  avec  la  plus  grand© 
facilité  les  cales  et  les  coucliis.  » 

Effets  remarqués  dans  le  cours  de  la  construction  des  voûtes. 

«  La  pose  des  premier  et  deuxième  rangs  de  voussoirs  n’a 
rien  présenté  de  remarquable;  mais  en  posant  le  troisième,  on 
s’est  aperçu  que  l’ordonnée  du  second  était  diminuée  ;  cette  di¬ 
minution  provenait  du  tassement  des  arbalétriers  et  de  la  com¬ 
pression  des  cales.  Comme  elle  devait  avoir  lieu  sur  les  ordonnées 
des  rangs  suivans ,  on  ne  s’est  point  attaché  à  former  un  arc  con¬ 
tinu  ;  on  a  posé  suivant  la  table,  en  la  corrigeant  néanmoins, 
chaque  fois  qu’il  était  nécessaire ,  ce  qui  est  très-aisé  et  très- 
promptement  fait.  Il  est  résulté  qu’au  lieu  d’un  arc  continu,  on 
avait  un  arc  en  crémaillière ,  mais  qui  se  rétablissait  peu  à  peu 
comme  il  devait  être ,  à  mesure  qu’on  approchait  de  la  clef.  . 

»  On  a  remarqué  qu’il  fallait  faire  de  deux  en  deux  rangs,  en¬ 
core  les  ressauts  de  crémaillières  plus  forts ,  parce  que  le  tasse¬ 
ment  était  complexe  ;  chaque  rang ,  outre  son  tassement  parti¬ 
culier  ,  en  avait  un  autre  proportionné  à  celui  qui  le  précédait 
immédiatement.  Cette  loi  très-sensible  dans  les  premiers  cours 
de  voussoirs,  a  été  en  diminuant  jusqu’au  neuf  vingt-quatrièmes 
environ  des  voûtes,  où  elle  a  passé  du  positif  au  négatif. 

»  Après  la  pose  des  septièmes  rangs ,  on  s’est  aperçu  que  les 
premier,  deuxième  et  troisième  joints  de  chaque  côté  des  nais¬ 
sances  commençaient  à  s’ouvrir  à  l’extrados;  l’ouverture  de  ces 
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joints  était  d’une  demi-ligne  pour  le  premier,  d’un  tiers  de  ligne 
pour  le  second,  et  d’un  sixième  de  ligne  environ  pour  le  troisième. 

»  Cette  ouverture  a  augmenté  jusqu’à  la  pose  des  clefs;  à  cette 
époque,  l’ouverture  du  joint  des  naissances  était  de  5  lignes,  et 
celle  des  joints  suivans  allait  en  décroissant  jusqu’au  cinquième 
cours  de  voussoirs ,  où  elle  était  nulle. 

»  Ces  ouvertures  de  joints  ont  nécessairement  apporté  quelques 
petits  changemens  dans  la  table  ,  qu’il  était  facile  de  corriger  sur 
le  tas,  en  comparant  l’abscisse  et  l’ordonnée  du  dernier  cours  de 
voussoirs  posé ,  avec  celles  portées  dans  cette  table  pour  le  même 
cours. 

»  On  a  été  complètement  récompensé  de  la  peine  qu’on  a  eue 
pendant  tout  le  cours  de  la  pose ,  par  la  précision  avec  laquelle 
on  est  arrivé  aux  clefs. 

»  Elles  ont  toutes  absolument  la  même  coupeque  les  autres 
voussoirs,  et  la  place  qui  est  restée  pour  leurs  joints  avec  les 
contre-clefs ,  s’est  trouvée  exactement  celle  qu’on  avait  intention 
de  donner  avant  la  pose  du  premier  cours  de  voussoirs. 

»  Tous  les  effets  avaient  été  prévus  en  partie  lors  de. la  cons¬ 
truction  de  l’épure;  l’on  était  parvenu  à  obtenir  une  courbe  telle 
qu’en  faisant  varier  les  ordonnées  et  les  joints  suivant  une  certaine 
Joi,  elle  ne  perdait  pas  pour  cela  sa  continuité. 

»  C’est  uniquement  au  tracé  particulier  de  cette  épure  qu’on 
doit  les  heureux  résultats  auxquels  on  est  arrivé. 

»  Pendant  et  après  le  décintrement,  les  voûtes  n’ont  pas  éprouvé 
le  plus  petit  accident.  Sur  1 44-  morceaux  de  pierre  dont  elles 
sont  composées  ,  pas  un  seul  n’a  eu  la  moindre  épaufrure  :  ce  qui 
vient  de  ce  que  toutes  les  cales  ont  été  posées  exactement  à  6 
pouces  des  arêtes  de  voussoirs,  et  sondées  avec  grand  soin  avant 
le  fichage  ,  afin  qu’il  n’en  manquât  pas  et  qu  elles  portassent 
toutes. 
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»  Le  tassement  a  été  en  décroissant  proportionnellement  depuis 
les  clefs  jusqu’aux  naissances.  Le  lendemain  du  décintrement  des 
voûtes ,  il  était  de  3  pouces  6  lignes  (oul,095)  à  la  clef  de  chaque 
arche  :  il  a  augmenté  insensiblement  jusqu’à  7  pouces  6  lignes 
(o“',i94)  et  s’est  arrêté. 

»  On  s’est  assuré  de  son  effet  par  une  charge  en  pavés  de 
plus  d’un  million  cinq  cent  mille  livres ,  répartie  sur  les  trois 
voûtes. 

»  Cette  charge  d’un  poids  au-dessus  de  celui  du  couronnement 
des  têtes ,  des  parapets ,  des  trottoirs  et  de  la  chaussée ,  n’a  pro¬ 
duit  aucune  augmentation  dans  le  tassement.  Pendant  et  après 
le  décintrement,  les  joints  des  naissances  se  sont  ouverts  à  l’ex¬ 
trados  ,  et  se  sont  fermés  à  l’intrados  ;  l’ouverture  et  le  resserre¬ 
ment  ont  eu  lieu  sur  les  premiers  joints  d’une  manière  sensible. 
Le  premier  s’est  ouvert  de  1 2  lignes  ;  le  deuxième  de  8  lignes , 
et  le  troisième  de  2  lignes.  Le  resserrement  a  été  de  5  lignes 
pour  le  premier  joint,  de  3  lignes  pour  le  deuxième,  et  de  2  lignes 
pour  le  troisième. 

»  Les  joints  suivans  se  sont  seulement  un  peu  comprimés  dans 
toute  leur  hauteur,  ceux  des  clefs  se  sont  fermés  à  l’extrados, 
mais  d’une  manière  bien  moins  sensible  que  ceux  des  naissances, 
parce  qu’on  avait  eu  la  précaution  de  les  contreealer  avec  des 
cales  en  bois  très-sec  et  très-dur. 

»La  charge  des  reins  en  maçonnerie  de  moelons  posés  de  champ 
dans  le  prolongement  de  la  coupe  des  voussoirs  ,  ne  les  a  pas  fait 
tasser  particulièrement;  le  tassement  qu’ils  ont  éprouvé  a  été  su¬ 
bordonné  à  celui  des  clefs  des  voûtes ,  qui  a  été  de  3  lignes  pen¬ 
dant  cette  opération. 

»  On  ne  doit  pas  laisser  passer  une  observation  très-curieuse 
et  très-importante  :  c’est  qu’après  le  décintrement  des  voûtes ,  les 
joints  des  naissances  auxquels  on  avait  donné  2  lignes  d’épais- 
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seur  à  l’extrados  et  12  à  l’intrados ,  se  sont  ouverts  de  12  lignes 
à  l’extrados,  et  fermé  de  5  lignes  à  l’intrados,  cette  ouverture 
avait  lieu  également  dans  toute  la  longueur  du  premier  cours  de 
voussoirs,  d’une  tête  à  l’autre  du  pont;  de  sorte  qu’on  voyait 
que  les  premiers  cours  de  voussoirs  ne  portaient  les  coussinets 
que  sur  un  pied  de  hauteur  environ  à  l’intrados  :  tout  le  reste 
du  joint  ci-dessus  était  à  jour.  (  Le  mortier  dont  on  avait  fiché 
ce  joint  était  adhérent  aux  coussinets  des  voûtes.  ) 

»  Cette  observation  indique  particulièrement  la  direction  de  la 
poussée  des  voûtes ,  qu’il  est  indispensable  de  connaître  pour  en 
calculer  les  effets. 

»  On  a  rebellé  les  joints  ,  après  les  avoir  contrecalés  avec  des 
cales  en  forme  de  coin  de  4  pouces  de  largeur  et  d’un  pied  de 
longueur.  » 

Je  vais  terminer  cet  article  par  quelques  observations  et  une 
règle  générale  pour  déterminer  la  force  des  pièces  de  bois  à  em¬ 
ployer  dans  les  cintres  des  voûtes  de  différentes  formes  ou  gran¬ 
deurs  :  je  les  ai  puisées  dans  l’ouvrage  de  M.  Rondelet  ;  c’est  le 
fruit  de  l’expérience  et  le  résultat  d’une  longue  pratique  ;  Telles  ne 
peuvent  qu’être  très-utiles  aux  ingénieurs. 

On  sait  que  la  charge  des  cintres  11e  commence  qu’au-dessus 
de  trente  degrés,  et  va  en  augmentant  jusqu’aux  voussoirs  qui 
joignent  la  clef  pour  soutenir  la  voûte  en  attendant  quelle  soit 
mise  en  place. 

Afin  de  trouver  une  combinaison  de  pièces  de  bois  qui  résiste 
solidement  aux  efforts  des  voussoirs ,  il  faut  commencer  par  dé¬ 
terminer  la  position  de  l’entrait  :  pour  cela,  quel  que  soit  le  cintre 
de  la  voûte  surhaussée,  surbaissée,  ou  plein  cintre,  on  tirera 
des  points  B  et  D  (  pl.  FI,  fi  g.  2),  deux  tangentes  indéfinies 
qui  sc  rencontrent  au  point  A ,  par  lequel  on  mènera  une  per¬ 
pendiculaire  à  la  courbe  :  le  point  F,  où  elle  le  rencontrera ,  dé- 
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terminera  la  position  de  l’entrait.  Ayant  ensuite  divisé  la  partie  FD 
en  deux  ou  trois  parties ,  en  raison  de  sa  longueur  développée  , 
on  tirera  par  les  points  de  division  PM  d’autres  perpendiculaires 
à  la  courbe  ,  qui  indiqueront  la  position  des  deux  poinçons  inter¬ 
médiaires.  Du  point  H  où  la  direction  du  premier  rencontrera 
l’entrait,  on  tirera  la  ligne  HK.,  qui  indiquera  en  dessous  la  posi¬ 
tion  d’une  jambe  de  force  pour  soutenir  la  portée  de  l’entrait, 
et  en  dessus  celle  d’une  contre-fiche  NO  ,  pour  contre-venter  le 
haut  du  poinçon  RD  soutenu  de  l’autre  côté  par  l’autre  contre- 
fiche  NO.  La  partie  au-dessous  de  l’entrait  sera',  en  raison  de  sa 
longueur,  divisée  en  deux,  trois  ou  quatre  parties,  par  lesquelles 
on  fera  passer  diverses  moises ,  pour  entretenir  les  jambes  de 
force,  poteaux  et  contre-fiches  qui  peuvent  s’y  trouver,  et  les 
empêcher  de  fléchir  dans  leur  longueur. 

Pour  parvenir  à  connaître  la  grosseur  des  pièces  de  bois  qui 
composent  ce  cintre  ,  d’après  les  directions  que  nous  venons  d’in¬ 
diquer,  il  faut  commencer  à  chercher  l’effort  au  droit  de  l’entrait-, 
causé  par  la  partie  de  la  voûte ,  comprise  entre  ledit  entrait  et 
l’extrémité  supérieure  de  l’arc  de  5o  degrés  à  partir  des  naissances. 
Cet  effort,  qui  agit  selon  la  direction  de  l’entrait,  en  le  prenant 
par  les  deux  bouts ,  doit  être  au  poids  comme  l’horizontale  par¬ 
tant  du  centre  de  gravité  de  la  partie  de  la  voûte  dont  on  vient 
de  parler,  en  aboutissant  à  l’extrémité  F  de  l’entrait,  est  à  l’arc 
de  voûte  qui  presse  sur  ledit  entrait. 

Supposons  le  diamètre  AB  de  la  voûte  de  72  pieds  (  25”, 388), 
et  que  le  cintre  est  composé  de  fermes  semblables  à  la  figure  2  , 
espacées  de  6  pieds  (  1  “,949  )  de  milieu  en  milieu,  on  trouvera 
que  le  cube  de  la  partie  de  voûte  répondant  à  chaque  entrait, 
est  de  deux  cent  soixante-dix  pieds,  qui  peuvent  être  évalués  au 
poids  moyen  de  cent  cinquante  livres  par  pied  ;  ce  qui  produira 
quarante  mille  cinq  cents  livres  j  l’effort  contre  l’entrait  devant 
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être  à  ce  poids  comme  l’horizontale  est  à  l’arc  dont  on  vient  de 
parler,  c’est-à-dire,  à  très-peu  de  chose  près,  comme  trois  est  à 

4°>  5oo  x  3  ,  *  i  , 

cinq,  on  aura - r - =  24,000  pour  chaque  bout,  et  pour 

l’effort  entier  48,600. 

De  ce  qui  est  connu  sur  la  force  des  bois  pressés  par  les  deux 
bouts ,  dans  le  sens  de  leur  longueur,  il  résulte  qu’une  pièce  de 
bois  dans  cette  position  peut  soutenir  jusqu’à  quarante  -  quatre 
livres  par  ligne  carrée  ;  ce  qui  ferait  six  mille  trois  cent  t .  ente-six 
livres  par  chaqne  pouce.  Mais  en  réduisant  cette  force  à  moitié, 
il  ne  faudrait  à  cet  entrait,  entretenu  comme  il  l’est  dans  sa  lon¬ 
gueur,  que  4  (om,io8)  à  5  pouces  (on’,i55)  de  grosseur  pour  ré¬ 
sister  à  l’effort  de  la  partie  inférieure  du  cintre.  Cependant  si  l’on 
considère  que  cet  entrait  sert  de  corde  à  l’arc  qui  forme  la  partie 
supérieure  du  cintre,  on  reconnaîtra  facilement  que  l’effort  ré¬ 
sultant  de  la  charge  de  cette  partie  de  cintre ,  qui  agit  en  sens 
contraire  de  celui  de  la  partie  inférieure ,  étant  beaucoup  plus 
considérable  ,  le  détruira  entièrement. 

La  partie  supérieure  de  la  demi -voûte  ,  depuis  le  point  F  jus¬ 
qu’à  la  clef,  ayant  33  pieds  de  circonférence  moyenne  sur  7  pieds 
réduits  de  haut,  et  6 pieds  d’épaisseur,  donne  un  cube  de  i,386 
pieds,  lesquels,  évalués,  comme  ci-devant,  à  raison  de  cent  cin¬ 
quante  livres,  produiraient  un  poids  de  207,900,  dont  le  cintre 
doit  supporter  environ  les  deux  tiers,  c’est-à-dire,  1 38, 600.  Ce 
poids,  porté  par  la  partie  supérieure  du  cintre,  agira  sur  l’entrait 
qui  lui  sert  de  corde,  avec  un  effort  qui  sera  à  1 38, 600  comme 
FD  est  à  l’arc  FPD  ,  comme  68  est  à  63  ,  qui  donne  128,406  ; 
donc  ,  ôtant  l’effort  en  sens  contraire  de  la  partie  de  la  voûte  infé¬ 
rieure  que  nous  avons  trouvée  de  24,3oo  ,  il  restera  io4,  io5  pour 
la  demi -voûte,  et  pour  la  voûte  entière  208,210.  Mais  comme 
les  contre-fiches  KH  supportent  plus  de  la  moitié  du  poids  ,  le 
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plus  grand  effort  sur  l’entrait  peut  être  réduit  à  io4,io5;  et 
comme  le  bois  tiré  par  les  deux  bouts  ,  a  le  double  de  force  de 
celui  qui  est  poussé  en  sens  contraire,  chaque  pouce  carré  résis¬ 
terait  à  un  effort  de  12,672  ,  dont  ne  prenant  que  la  moitié,  on 
trouverait ,  pour  la  grosseur  de  cet  entrait,  16  pouces  de  super-* 
ficie  ,  ou  4  pouces  sur  4  pouces  (om,  108  sur  om,  108). 

Si  l’on  voulait  avoir  l’effort  juste  de  la  partie  supérieure  de  la 
voûte  sur  son  cintre,  il  faudrait  faire  pour  chaque  voussoir  cette 
proportion  :  le  sinus  total  est  au  sinus  de  l’inclinaison  du  joint 
sur  lequel  il  est  posé,  comme  son  poids  est  à  la  force  qu’il  fau¬ 
drait  pour  le  soutenir  en  agissant  parallèlement  au  joint,  qui  est 
celle  que  doit  lui  opposer  le  cintre.  Ainsi,  désignant  le  sinus 
total  par  r,  le  sinus  de  l’inclinaison  du  joint  par  S,  le  poids  du 
voussoir  par  P,  et  la  force  qu’il  faut  pour  le  soutenir  par  F,  on 

S  x  P 

aura  r  :  S  ::  P  :  F,  d’où  on  tire  F  =  — - — ;  c’est-à-dire,  qu’il 

faut  multiplier  le  poids  de  chaque  voussoir  par  le  sinus  de  l’an¬ 
gle  du  joint  sur  lequel  il  est  posé ,  et  diviser  le  produit  par  le 
sinus  total.  Ayant  trouvé  le  cube  d’un  voussoir  de  4o  pieds  ,  les¬ 
quels  étant  évalués  pour  le  poids  à  cent  cinquante  livres  ,  don¬ 
neront,  pour  la  valeur  de  P,  6000.  Le  sinus  S  étant  de  5i  de¬ 


grés 


on  aura  F  =: 


6000  x  sin.  5i 


qui  donnera  4,663  pour  l’ef¬ 


fort  de  ce  voussoir  sur  le  cintre.  En  faisant  la  même  opération 
pour  chacun  ,  on  trouvera  1  i6,55o  au  lieu  de  128,405  que  don¬ 
neraient  les  deux  tiers  ,  en  supposant  que  les  joints  des  voussoirs 
peuvent  glisser  à  la  moindre  inclinaison  :  mais  comme  ils  ne 

.  ,  t  m  -  j  ..  t-  6000  sin.  5o 

commencent  a  glisser  qu  a  00  degres ,  on  aurait  r  = - 

V 

qui  donnera  F  —  2i5o  pour  un  voussoir,  et  pour  le  demi- 
cintre  81 254-  Mais  il  est  essentiel  de  considérer  qu’il  ne  suffit 
pas  que  chacune  de  ces  pièces  ait  une  force  suffisante  pour  ré- 
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sister  à  la  partie  de  l’effort  à  laquelle  elle  répond;  il  faut  de  plus- 
que  leur  ensemble  ait  une  solidité,  une  stabilité  capable  de  ré¬ 
sister  à  la  niasse  des  efforts  réunis  et  au  mouvement  ,  en  ayant 
égard  aux  défauts  et  imperfections  des  bois ,  de  leur  assemblage , 
de  leur  pose  en  place ,  et  enfin  aux  charges  et  accidens  extraordi¬ 
naires  auxquels  les  cintres  peuvent  être  exposés.  C’est  pourquoi  M. 
Rondelet  pense  qu’on  peut  déterminer  les  grosseurs  des  pièces  de 
bois  dont  se  composent  les  cintres ,  par  la  méthode  usitée  pour  tous 
les  ouvrages  de  charpente ,  qui  ont  de  grands  efforts  ou  de  grandes 
charges  à  soutenir.  Cette  règle  consiste  à  donner  aux  poteaux  ou 
pièces  de  bois  qui  doivent  résister  à  des  efforts  qui  les  pressent 
par  les  deux  bouts  dans  le  sens  de  leur  longueur  ,  depuis  le 
douzième  de  leur  longueur  isolée  jusqu’au  dixième  ;  aux  pièces 
de  bois  tirées  par  les  deux  bouts  dans  le  sens  de  leur  longueur , 
depuis  un  trentième  jusqu’à  un  vingt-quatrième. 

Pour  les  solives  ,  poutres  et  autres  pièces  qui  sont  chargées 
perpendiculairement  à  leur  longueur  ,  depuis  un  vingt-quatrième 
jusqu’à  un  dix-huitième. 

En  appliquant  aux  dimensions  usuelles  des  différentes  pièces 
qu’on  emploie  dans  les  cintres ,  le  calcul  de  la  force  des  bois,  on 
trouvera  une  force  beaucoup  plus  considérable  que  les  efforts  que 
ces  pièces  ont  à  soutenir  ;  mais  cette  surabondance  constitue  la 
solidité  du  cintre  et  la  stabilité  sans  lesquelles  on  ne  saurait  être 
sûr  de  son  opération.  Ce  principe  est  d’accord  avec  la  nature  qui 
emploie  toujours  des  moyens  surabondans  pour  obtenir  des  effets 
constans  et  faciles,  ainsi  qu’on  peut  s’en  convaincre  par  l’ossa¬ 
ture  des  animaux ,  dont  la  force  est  beaucoup  au-dessus  de  ce 
qu’exigeraient  leur  poids ,  leur  volume  et  leur  mouvement.  Le 
défaut  contraire  est  presque  toujours  la  cause  de  ce  que  ceux  qui 
se  contentent  de  calculer  le  poids  à  supporter,  l’effort  à  faire  ou 
l’obstacle  à  vaincre  pour  y  appliquer  une  puissance  un  peu  au- 
dessus  ,  réussissent  rarement. 
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L'art  de  disposer  les  pièces  de  bois  qui  doivent  composer  un 
cintre,  de  manière  qu’il  puisse  soutenir,  sans  se  déformer,  tous 
les  efforts  des  voussoirs  jusqu’à  ce  que  la  cl&f  soit  posée,  et  de 
déterminer  leurs  dimensions  ,  exige  en  général  des  connaissances 
qui  sont  ordinairement  au-dessus  de  la  portée  des  entrepreneurs 
qui  en  sont  chargés  ;  mais  aussi  on  peut  dire  que  les  savans  qui  se 
sont  occupés  de  cet  objet  ne  sont  pas  entrés  dans  assez  de  détails 
pour  rendre  leur  travail  utile.  Leur  théorie  est  si  générale  qu’il 
est  difficile  d’en  faire  l’application  à  des  cas  particuliers  ,  parce 
que,  faisant  abstraction  dans  leurs  formules  de  la  qualité  des  maté¬ 
riaux  et  de  la  manière  de  les  mettre  en  œuvre,  qui  peuvent  mo¬ 
difier  et  quelquefois  même  changer  l’état  de  la  question  ,  les  ré¬ 
sultats  qu’on  en  tire  sont  souvent  plus  éloignés  de  la  vérité  que 
les  pratiques  de  ceux  qui  n’ont  que  l’expérience. 

La  doctrine  et  l’usage  des  arcs  ont  été  fort  bien  développés  par 
M.  Henri  Wolton  dans  les  théorèmes  suivans  :  i°  supposons  dif¬ 
férentes  matières  solides  ,  telles  que  les  briques  ,  pierres ,  qui  aient 
une  forme  rectangulaire  ;  si  l’on  en  dispose  plusieurs  les  unes  à 
côté  des  autres,  dans  un  même  rang  et  de  niveau ,  et  que  celles 
qui  sont  aux  extrémités  ,  soient  soutenues  entre  deux  supports  , 
il  arrivera  nécessairement  que  celles  du  milieu  s’affaisseront , 
même  par  leur  propre  pesanteur,  mais  beaucoup  plus  si  quelque 
poids  pèse  dessus  ;  c’est  pourquoi ,  afin  de  leur  donner  plus  de 
solidité  j  il  faut  changer  leur  figure  ou  leur  position. 

2°  Si  l’on  donne  une  forme  de  coin  aux  pierres  ou  autres  ma¬ 
tériaux,  qu’ils  soient  plus  larges  en-dessus  qu’en  dessous,  et  dis¬ 
posés  dans  un  même  rang  de  niveau  avec  leurs  extrémités,  sou¬ 
tenus  comme  dans  l’article  précédent,  il  n’y  en  a  aucune  qui 
puisse  s’abaisser,  à  moins  que  les  supports  ne  s’écartent  ou  ne 
s’inclinent ,  parce  que  dans  cette  situation  il  n’y  a  pas  lieu  à  une 
descente  perpendiculaire;  mais  ce  n’est  qu’une  construction  faible, 
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attendu  que  les  supports  sont  sujets  à  une  trop  grande  impulsion, 
particulièrement  quand  la  ligne  est  longue  :  ainsi ,  l’on  fait  ra¬ 
rement  usage  des  arcs  droits  ,  excepté  pour  des  espaces  resserrés* 

5°  Si  les  matériaux  sont  laissés  en  forme  de  coin  disposé  en  arc 
circulaire ,  et  dirigés  au  même  centre,  en  ce  cas  aucune  des  pièces 
de  l’arc  ne  pourra  s’affaisser,  puisqu’elles  n’ont  aucun  moyen  de 
descendre  perpendiculairement ,  et  que  les  supports  n’ontpas  à  sou¬ 
tenir  un  aussi  grand  effort  que  dans  le  cas  de  la  forme  précédente; 
car  la  convexité  fera  toujours  que  le  poids  qui  pèse  dessus  por¬ 
tera  plutôt  sur  les  supports  qu’il  ne  les  poussera  en  dehors  :  ainsi 
l’on  peut  déduire  de  là  que  le  plus  avantageux  de  tous  les  arcs 
dont  on  vient  de  parler  est  l’arc  demi-circulaire  ,  et  que  de  toutes 
les  voûtes ,  l’hémisphérique  est  préférable. 

4°  Comme  les  voûtes  faites  d’un  demi-cercle  entier  sont  les 
plus  fortes  et  les  plus  solides ,  de  même  celles-là  sont  les  plus 
agréables  ,  qui  ,  s’élevant  à  la  même  hauteur ,  sont  néanmoins 
allongées  d’une  quatorzième  partie  du  diamètre  :  cette  augmen¬ 
tation  de  largeur  contribuera  beaucoup  à  leur  beauté  sans  aucune 
diminution  considérable  de  leur  force. 

On  doit  néanmoins  observer  que  ,  suivant  la  rigueur  géomé¬ 
trique  ,  les  arcs  qui  sont  des  portions  de  cercle  ne  sont  pas  abso¬ 
lument  les  plus  forts  ;  les  arcs  qui  ont  cette  propriété  appartien¬ 
nent  à  une  autre  courbe  appelée  Chaînette ,  dont  la  nature  est 
telle ,  qu’un  nombre  de  sphères  dont  les  centres  sont  disposés 
suivant  cette  courbe ,  se  soutiennent  les  unes  les  autres ,  et  for¬ 
meront  un  arc. 

On  voit  d’après  ce  qui  précède  et  d’après  ce  qui  a  été  dit  en 
parlant  des  voûtes,  que  plusieurs  auteurs  ont  cherché  à  établir  sur 
les  voûtes  une  théorie  qui  n’a  pas  encore  acquis  ce  degré  de  per¬ 
fection  qu’on  doit  désirer.  Les  recherches  de  Parent,  Laliire , 
Bélidor ,  Couplet ,  et  celles  plus  modernes  de  MM.  Bossut  3  de 
Prony,  Gautliey  et  Boistard ,  ne  sont  pas  encore  satisfaisantes. 


DE  L’iNCÉN'IBt'P.. 


1  63 


Des  tables  ont  été  calculées  par  M.  de  Lahire ,  en  supposant 
que  le  point  de  rupture  avait  lieu,  pour  les  voûtes  en  plein  cintre, 
dans  le  milieu  de  la  demi-voûte ,  c’est-à-dire  ,  à  45  degrés  au- 
dessus  du  coussinet  ;  et  que  pour  les  arches  surbaissées  au  tiers, 
et  formées  par  trois  arcs  de  6o  degrés ,  le  point  de  rupture  avait 
lieu  à  la  jonction  des  arcs ,  ce  qui  est  le  plus  désavantageux. 

Ces  deux  suppositions  approchent  beaucoup  de  la  vérité  ;  et  les 
observations  postérieures  qui  ont  eu  lieu  sur  les  mouvemens  qu’ont 
éprouvé  de  grandes  arches  pendant  leur  construction ,  prouvent 
que  pour  ces  deux  espèces  de  voûtes  les  points  de  rupture  sont 
bien  choisis. 

La  formule  qui  sert  de  base  à  ces  tables  est  fondée  sur  lequi- 
libre  qui  doit  avoir  lieu  entre  les  parties  agissantes  et  résistantes 
de  la  voûte. 

Mais  on  doit  convenir  que  parmi  les  suppositions  faites ,  celle 
sur  la  manière  dont  la  voûte  se  renverse  n’est  pas  conforme  à  ce 
que  les  expériences  faites  par  M.  Boistard  établissent  relativement 
au  phénomène  qui  a  lieu  dans  ces  circonstances. 

En  admettant  ces  phénomènes  de  rupture  tels  que  M.  Boistard 
les  a  observés ,  iM.  Gauthey  établit  une  théorie  d’équilibre  qui 
exige  l’emploi  d’une  formule  très-compliquée.  Il  lui  substitue  une 
méthode  indirecte  de  tâtonnement ,  en  supposant  les  différentes 
hypothèses  de  position  de  point  de  rupture  ,  indiqués  par  les  ex¬ 
périences  ,  et  parmi  les  résultats ,  il  recommande  de  préférer 
celui  qui  conduit  à  la  grande  épaisseur. 

Malgré  ses  efforts,  M.  Gauthey  ne  déduit  de  ses  formules  que 
des  épaisseurs  trop  faibles  pour  les  culées  qu’il  trouve  de  im,32 
pour  les  arches  en  plein  cintre  de  20  mètres  d’ouverture,  de  im,62 
pour  celles  en  anse  de  paniers  surbaissées  au  tiers,  et  de  2m,24 
quand  le  surbaissement  est  du  quart.  On  suppose  que  le  coussi¬ 
net  des  voûtes  repose  sur  la  fondation  ;  que  leur  épaisseur  à  la 
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clef  est  de  1  mètre ,  et  que  la  partie  supérieure  de  la  voûte  est 
extradossée  de  niveau. 

M.  Sganzin  dans  l’appendice  à  son  cours  de  construction  s’ex¬ 
prime  ainsi  :  «  Dans  la  plupart  des  ponts  construits  par  les  an¬ 
ciens,  on  observe  que  l’épaisseur  qu’ils  ont  donnée  aux  piles  et 
culées  des  ponts ,  est  ordinairement  de  la  moitié  au  quart  de  l’ou¬ 
verture.  Ces  dimensions  sont  évidemment  trop  fortes.  Les  mo¬ 
dernes  les  ont  réduites  du  cinquième  au  sixième  ^  et  dans  la  plu¬ 
part  des  ponts  en  anse  de  panier,  qui  ont  été  construits  par  les 
ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  ces  dimensions  d’épaisseur 
des  culées  ont  été  établies  d’après  les  tables  de  l’école ,  qui  les 
font  varier  en  raison  de  la  hauteur  des  pieds-droits  et  de  la  charge 
que  les  voûtes  ont  à  supporter.  La  solidité  et  la  beauté  d’ensem¬ 
ble  de  ces  dernières  constructions  sont  un  préjugé  favorable  pour 
ces  tables  (qui  sont  celles  deLahirej;  et  malgré  qu’on  ait  établi 
que  la  formule  qui  leur  sert  de  base  ne  soit  pas  fondée  sur  des 
principes  rigoureux,  on  n’hésite  cependant  pas  à  les  proposer 
avec  la  confiance  qu’elles  paraissent  mériter,  et  que  le  succès  des 
constructions  auxquelles  elles  ont  servi  justifie  pleinement.  On 
va  donner  un  extrait  de  ces  tables  qui  peuvent  être  très-utiles 
aux  constructeurs  peu  expérimentés ,  en  prévenant  qu’on  entend 
par  hauteur  des  pieds-droits  la  distance  depuis  le  dessous  des 
fondemens  jusqu’à  la  naissance  de  la  voûte. 

On  n’a  point  eu  égard  aux  retraites  qu’on  met  ordinairement 
aux  piles  et  culées,  ainsi  il  ne  sera  pas  nécessaire  d’ajouter  beau¬ 
coup  à  l'épaisseur  donnée  par  les  tables  pour  être  au-dessus  de 
l’équilibre.  En  effet ,  les  seules  retraites  sont  suffisantes  pour  les 
petites  arches ,  lorsqu’on  en  établit  deux  de  2  pouces  chacune , 
ainsi  que  c’est  l’usage.  A  l’égard  des  arches  de  médiocre  grandeur, 
comme  celles  de  5o  pieds  d’ouverture,  il  suffira  d’ajouter  6  pou¬ 
ces  à  l’épaisseur  trouvée. 
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Quant  aux  grandes  arches  ,  l’augmentation  devra  être  de  1  pied 
ou  de  18  pouces.  Ces  quantités,  jointes  aux  retraites  et  ajoutées 
aux  épaisseurs  trouvées  ,  mettront  la  résistance  beaucoup  au- 
dessus  de  l’équilibre. 

Les  épaisseurs  des  piles  et  culées  sont  calculées  en  supposant 
les  reins  remplis  au  niveau  de  l’extrados  de  la  clef  ;  si  on  suppo¬ 
sait,  comme  cela  se  pratique  souvent,  la  voûte  chargée  de  i5 
pouces  d’épaisseur  de  pavé,  dont  la  pente  en  travers  serait  de 
om,02  à  om,o5  centimètres  par  mètre ,  il  faudra  un  peu  aug¬ 
menter  les  épaisseurs  données  par  les  tables  ;  savoir  :  pour  les 
arches  en  plein  cintre  de  6  pouces  environ  ;  et  d’un  pied  pour 
les  arches  surbaissées. 
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C’est  ici  le  lieu  d’exposer  les  principales  connaissances  que  l'on 
a  aujourd’hui  sur  la  poussée  des  terres. 

DE  LA  POUSSÉE  DES  TERRES. 

Beaucoup  d’auteurs  ont  écrit  sur  la  poussée  des  terres;  mais 
les  théories  établies  avant  1773,  époque  où  Coulomb  a  considéré 
pour  la  première  fois  cette  question  avec  toutes  les  circonstances 
physiques  dont  elle  est  accompagnée  ,  sont  peu  sûres ,  et  donnent 
des  résultats  qui ,  dans  certains  cas  ,  peuvent  conduire  à  l’erreur, 

M.  Rondelet,  dans  son  art  de  bâtir,  rapporte  que  la  terre  la  plus 
mobile  est  le  sable  le  plus  fin  bien  sec  qui  prend  un  talus  de  34 
degrés  et  demi  (  ancienne  division  ) ,  avec  le  plan  horizontal  ;  que 
l’inclinaison  moyenne  des  talus  des  terres  ordinaires  est  de  5o 
degrés ,  et  que  leur  effort  contre  les  murs  de  revêtement  est  beau¬ 
coup  diminué  quand  on  a  la  précaution  de  les  pilonner  et  de  les 
relier  par  des  lits  de  fascinages- qui  les  empêchent  de  glisser. 

En  appelant  h  la  hauteur  d’un  mur  et  x  son  épaisseur ,  on 
devrait ,  d’après  les  expériences  et  la  théorie  de  cet  auteur, 
prendre  x  =  k  X  0,21 3  pour  résister  à  la  poussée  des  terres, 
Cette  formule  est  remarquable  par  son  extrême  simplicité. 

M.  Rondelet  se  prononce  pour  l’avantage  des  murs  en  talus  sur 
les  murs  aplomb  *  tant  pour  la  solidité  que  pour  l’économie  * 
lorsqu’il  s’agit  de  mur  de  revêtement  ou  de  terrasse.  Il  prétend 
que  les  murs  qui  ont  pour  profil  un  trapèze  résistent  avec  plus 
de  force ,  surtout  ceux  dont  la  face  extérieure  est  en  talus  et  la 
face  intérieure  aplomb.  Enfin ,  ceux  dont  le  profil  est  un  paral¬ 
lélogramme  oblique,  c’est-à-dire,  qui  ont  un  talus  intérieur 
parallèle  à  celui  extérieur,  opposent  encore  une  plus  grande  ré¬ 
sistance  ;  mais  il  ne  faut  pas  que  la  verticale  abaissée  du  centre 
de  gravité  du  proûl,  sorte  de  la  base,  ni  même  quelle  passe  les 
trois  quarts. 
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Suivons  cet  auteur  dans  les  diverses  observations  qu’il  fait  sur 
les  causes  de  destruction  des  murs  de  revêtement. 

«Les  augmentations  de  poids  et  de  volume  que  peuvent  éprou¬ 
ver  les  terres  lorsqu’elles  sont  pénétrées  d’eau,  ne  sont  jamais 
assez  considérables  pour  exiger  des  moyens  extraordinaires  de 
consolidation.  Il  résulte  même  des  expériences  faites  à  ce  sujet, 
que  les  terres  humectées  ou  pénétrées  d’eau  ,  coulent  moins  que 
celles  qui  sont  sèches  ,  en  sorte  que  la  partie  poussante  diminue 
en  plus  grande  raison  que  le  poids  n’augmente. 

»  Quant  au  gonflement  que  l’humidité  ou  l’eau  peuvent  pro¬ 
duire,  comme  il  se  fait  en  tous  sens  et  que  son  effet  est  limité, 
il  n’est  jamais  assez  considérable  pour  causer  un  déversement 
dangereux. 

»  Il  n’en  est  pas  de  cet  effet  comme  de  ceux  que  l’on  cite  d’une 
corde  ou  d’un  coin  de  bois  mouillés ,  dont  le  premier  est  capable 
de  faire  remonter  un  très-grand  fardeau  qui  serait  suspendu  à 
la  corde ,  et  l’autre  de  faire  fendre  un  bloc  de  marbre  ou  de 
granit. 

»  Les  terres  étant  compressibles ,  le  gonflement  se  porte  plutôt 
en  dessus,  où  il  n’éprouve  aucun  obstacle,  que  latéralement. 

»  D’ailleurs,  son  action  n’étant  pas  continue  comme  celle  de 
la  poussée  ,  quand  elle  a  acquis  le  degré  dont  ce  gonflement  est 
susceptible,  il  n’agit  plus,  et  son  plus  grand  effet  n’est  jamais, 
comme  nous  l’avons  déjà  dit ,  capable  de  produire  un  déverse¬ 
ment  sensible. 

»  L’effet  le  plus  dangereux  est  celui  qui  résulte  des  eaux  qui 
pénètrent  les  murs  et  dégradent  leurs  joints,  quand  on  n’a  pas 
la  précaution  de  faciliter  une  issue  à  ces  eaux.  Ces  filtrations , 
en  détruisant  le  mortier  qui  unit  les  pierres  et  qui  fait  que  les 
murs  ne  forment  qu’un  corps  solide,  peuvent  diminuer  la  résis¬ 
tance  au  point  de  causer  leur  ruine  ,  indépendamment  de  la 
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poussée  des  terres,  dont  l’action  continue  ne  trouve  plus  une 
force  suffisante  pour  la  soutenir. 

»  L’humidité ,  et  les  eaux  qui  n’ont  pas  d’issue  sont  même 
dans  le  cas  de  décomposer,  à  la  longue,  certaines  espèces  de 
pierres  qui  peuvent  avoir  été  employées  à  la  construction  de  ces 
murs. 

»  Le  moyen  d’obvier  à  ces  inconvéniens  est  de  pratiquer,  à  des 
distances  convenables,  des  ouvertures  étroites  appelées  barbaca- 
ncs  ,  évents  ou  chantepleurcs  ,  pour  donner  issue  aux  eaux  qui 
pénètrent  les  terres,  ou  les  conduire  à  l’extérieur  par  quelque 
autre  moyen. 

»  Lorsqu’on  fait  usage  de  barbacanes ,  il  faut  quelles  descen¬ 
dent  jusqu’au  bas  du  revêtement,  et  que  le  remplissage  derrière 
soit  plutôt  en  gravois  ou  pierrailles  qu’en  terre. 

»  J’ai  eu  occasion  de  faire  établir  de  cette  manière ,  un  mur 
de  terrasse  qui  était  tombé  plusieurs  fois  par  l’effet  des  eaux  qui 
le  dégradaient;  lepaisseur  de  ce  mur  qui  soutient  22  pieds  de 
hauteur  de  terre ,  est  de  4  pieds  par  le  bas ,  avec  un  talus  d’un 
douzième,  qui  réduit  son  épaisseur  par  le  haut  à  26  pouces. 
Ce  mur,  construit  depuis  5o  ans ,  est  dans  le  meilleur  état  pos¬ 
sible. 

^  D’après  toutes  les  recherches  et  les  observations  que  j’ai 
faites  à  ce  sujet,  je  pense  que  pour  mettre  les  revêtemens  au- 
dessus  de  tous  les  efforts  qu’ils  peuvent  avoir  à  soutenir,  il  faut 
que  leur  résistance  soit  double  de  la  poussée.  C’est  la  conviction 
que  j’ai  de  la  nécessité  de  cette  proportion  qui  m’a  déterminé  à 
calculer  des  tables  pour  un  cinquième ,  un  sixième  et  un  huitième 
de  talus. 
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PREMIERE  TABLE 

Des  épaisseurs  à  donner  au  sommet  et  à  la  base  des  murs  de  remparts  j  avec 
talus  et  parapets  j  et  sans  contre-forts  3  pour  que  leur  résistance  soit  double 
de  la  poussée. 
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»  Les  épaisseurs  portées  au  tables  précédentes  auraient  pu  être 
moindres  pour  les  hauteurs  au-dessous  de  80  pieds,  si  nous 
n’avions  eu  en  vue  que  la  poussée  des  terres;  mais  nous  avons 
considéré  que  ces  murs,  au  lieu  d’être  d’une  seule  pièce,  ne 
sont  composés  que  de  parties  réunies  par  leurs  poids  ,  leur 
forme  et  le  mortier  qui  ne  commence  à  les  lier  fortement  qu’au 
bout  d’un  certain  espace  de  temps  ;  ils  doivent  pour  être  solides, 
avoir,  indépendamment  de  l’épaisseur  nécessaire  pour  résister 
aux  efforts  qu’ils  ont  à  soutenir,  une  épaisseur  qu’on  ne  saurait 
fixer  à  moins  de  3  pieds.  C’est  pourquoi  nous  avons  considéré 
la  résistance  indépendamment  de  la  direction  de  la  poussée  ,  qui 
rend  son  bras  de  levier  nul,  dès  que  la  base  du  mur  a  plus  du 
tiers  de  sa  pesanteur. 

»  Nous  allons  terminer  par  des  règles  faciles,  qui  n’exigent  quç 
la  connaissance  des  premiers  principes  de  géométrie  ot  d’arith¬ 
métique.  Ces  règles  simples  donnent  des  résultats  assez  justes 
pour  qu’on  puisse  s’en  servir  avec  confiance  ,  étant  fondées  sur 
les  mêmes  principes  que  les  méthodes  précédentes  ,  en  donnant 
des  résultats  un  peu  plus  forts ,  ce  qui  a  l’avantage  de  la.solidité. 

Première  Règle. 

»  Trouver  par  une  opération  géométrique  l’épaisseur  à  donner 
à  un  mur  aplomb  ,  pour  qu’il  résiste  avec  une  force  suffisante  à 
la  poussée  des  terres. 

Ayant  trouvé,  par  une  expérience  quelconque,  la  pente  natu¬ 
relle  de  l’espèce  de  terre  à  soutenir,  formez  un  triangle  rectangle 
dont  la  hauteur  soit  égale  à  celle  des  terres  que  doit  supporter  le 
mur, et  dont  l’hypothénuse  fera  avec  ladite  hauteur  le  même  angle 
que  celui  du  talus  des  terres  avec  le  fil  aplomb;  la  sixième  partie 
de  cette  hypothénuse  indiquera  l'épaisseur  cherchée. 


DE  L’INGÉNIEUR. 


i73 


Deuxième  Règle  par  le  calcul. 

Si  l’on  suppose  45  degrés  pour  la  pente  naturelle  des  terres , 
l’hypothcnuse  dont  on  a  parlé  devient  la  diagonale  d’un  carré 
dont  le  côté  est  la  hauteur  des  terres  à  soutenir;  et  l’on  sait  que 
le  rapport  de  la  diagonale  au  côté  du  carré  est  à  très-peu  près 

Ainsi  ,  supposant  la  hauteur  de  i5  pieds  ,  la  diagonale  sera 
de  pieds ,  c’est  -  à  -  dire  ,  de  2 1  pieds  2  pouces  7  lignes  : 
divisant  cette  grandeur  par  6 ,  le  quotient  3  pieds  G  pouces  5  lignes 
sera  l’épaisseur  cherchée. 

Si  l’on  veut  une  plus  grande  résistance  ,  on  prendra  le  cin¬ 
quième  au  lieu  du  sixième ,  ce  qui  donnera  4  pieds  3  pouces 
d’épaisseur  au  mur,  et  produira  une  résistance  presque  double 
de  la  poussée  ,  comme  dans  les  tables  précédentes. 

Troisième  Règle. 


Si ,  au  lieu  d’un  mur  aplomb ,  on  veut  faire  un  mur  avec  un 
talus  d’un  sixième ,  on  ne  donnera  à  l’épaisseur  du  mur  par  le 
haut,  que  le  neuvième  de  la  diagonale  ;  ainsi ,  pour  i5  pieçls  de 
hauteur ,  l’épaisseur ,  par  le  haut ,  sera  de  2  pieds  4  pouèes  3 
lignes,  et  par  le  bas ,  de  4  pieds  10  pouces  3  lignes. 

Si  l’on  ne  veut  donner  au  talus  qu’un  huitième ,  il  faudra  que 
l’épaisseur,  au  sommet,  soit  le  huitième  de  la  diagonale;  ainsi, 
pour  24  pieds  de  hauteur,  la  diagonale  étant  de  33  pieds  11 
pouces  10  lignes  ,  l’épaisseur  par  le  haut  sera  de  4  pieds  2  pouces 
10  lignes,  et  par  le  bas  de  7  pieds  2  pouces  10  lignes.  » 

On  trouve  dans  le  Traité  de  la  construction  des  ponts ,  par 
M.  Gauthey,  une  théorie  de  la  poussée  des  terres,  plus  rigou¬ 
reuse  que  celle  de  M.  Rondelet. 

En  appelant  x  l’épaisseur  du  mur  au  sommet; 
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n  Le  rapport  entre  la  base  et  la  hauteur  du  talus  du  parement 
extérieur  ; 

n'  la  même  quantité  pour  le  parement  intérieur  ; 

t  la  tangente  de  la  moitié  de  l’angle  que  fait  le  talus  naturel 
des  terres  à  soutenir,  avec  la  verticale  ; 

p  la  pesanteur  spécifique  des  terres  ; 

P  celle  de  la  maçonnerie; 

h  la  hauteur  du  déblai  ; 

On  a  les  formules  générales  suivantes  : 

*  =  aS  —  («  +  ;«')  f  (-^f 

Si  les  deux  talus  du  mur  sont  égaux ,  on  aura 
a:  ■==  h  |  —  I  n  -f  1  j  ; 

Si  le  mur  n’a  qu’un  talus  à  l’extérieur, 

x  —  h  |  —  n  +  (  1  ; 

Et  enfin  si  les  paremens  sont  tous  deux  verticaux, 

*  =  k  (  -|qr  )  ’  • 

La  limite  des  valeurs  de  x  dans  cette  dernière  expression  est 
x  =  h 

»  C’est  l’épaisseur  que  le  mur  doit  avoir  pour  soutenir  la 
poussée  d’un  fluide ,  et  celle  qu  il  faudra  lui  donner  toutes  les 
fois  que  le  terrain  qu’il  s’agira  de  revêtir  sera  susceptible  d’être 
pénétré  par  les  eaux,  de  se  délayer  et  de  prendre  un  talus  appro¬ 
chant  de  l’angle  droit. 

»  O11  a  eu  seulement  égard ,  dans  les  formules  précédentes  ,  a 
l’action  du  terrain  situé  derrière  le  mur  de  revêtement.  Comme 
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cc  terrain  peut  être  chargé  d’un  poids  ,  tel  qu’une  masse  te  terre; 
un  pavé,  etc.  ,  il  est  bon  de  pouvoir  être  en  état  d’évaluer  l’aug¬ 
mentation  de  poussée  qui  en  résulte.  En  supposant  le  poids 
distribué  uniformément  sur  la  surface  du  terrain,  et  appelant  G 
la  pression  sur  une  unité  de  surface ,  on  trouve  : 


»  Cette  théorie  est  fondée  sur  celle  donnée  par  M.  de  Prony, 
dans  laquelle  on  a  fait  abstraction  de  la  résistance  produite  par 
la  cohésion  ,  afin  de  simplifier  les  résultats.  D’ailleurs  ,  cette 
cohésion  des  terres  dans  les  remblais  tels  qu’on  les  exécute  pour 
l’ordinaire  derrière  les  murs  de  revêtement ,  est  peu  considérable 
dans  les  premiers  momens ,  et  il  est  prudent  de  ne  pas  en  tenir 
compte  dans  les  calculs  de  la  résistance  que  doivent  opposer  les 
murs. 

»  On  a  supposé  jusqu’ici  que  la  forme  de  la  base  du  mur  de 
revêtement  était  un  rectangle  d’une  longueur  indéterminée ,  et 
que  son  épaisseur  était  partout  la  même.  On  ajoute  beaucoup  à 
la  solidité  de  ces  murs  en  construisant  des  contre-forts  de  dis¬ 
tance  en  distance.  L’expérience  a  démontré  qu’à  épaiseurs  éga¬ 
les  ,  les  murs  les  plus  longs  avaient  moins  de  résistance  que  les 
autres  :  des  contre-forts ,  soit  extérieurs ,  soit  intérieurs,  cons¬ 
truits  et  liés  avec  soin  avec  la  maçonnerie  du  mur,  offrant  des 
points  d’appui  dont  la  résistance  est  fort  au-dessus  de  l’effort 
qu’ils  supportent,  divisent  en  quelque  sorte  le  mur  en  parties 
indépendantes  les  unes  des  autres ,  et  il  n’est  pas  douteux  que 
plus  ces  contre-forts  sont  rapprochés,  et  moins  l’épaisseur  du 
revêtement  doit  être  considérable. 

»  On  pourrait  évaluer,  en  faisant  usage  des  principes  dont  on 
s’est  servi  jusqu’ici,  f 'effet  produit  par  ces  contre  -  forts ,  et  ce 
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qu’ils  peuvent  ajouter  à  la  stabilité  du  mur;  mais  on  suppose 
ordinairement,  pour  y  parvenir,  que,  quelles  que  soient  leur 
forme  et  leur  disposition,  ils  font  corps  avec  le  mur,  et  que, 
s’il  était  renversé ,  ils  tourneraient  avec  lui  autour  de  son  arête 
extérieure.  Il  est  rare  que  cette  hypothèse  puisse  être  admise 
dans  la  pratique.  Pour  traiter  complètement  la  question  ,  il 
faudrait  tenir  compte  de  l’adhérence  des  maçonneries  ,  force  très- 
variable  ,  et  dont  l’évaluation  numérique  présente  de  grandes 
difficultés. 

»  Quelques  constructeurs  sont  en  usage  ,  pour  augmenter  la 
résistance  des  murs  de  revêtement,  de  donner  à  la  face  inté¬ 
rieure  de  ces  murs  un  talus  plus  ou  moins  considérable  ,  et 
même  d’y  pratiquer  des  retraites.  Le  poids  de  la  terre  portée  par 
ces  retraites  ajoute  à  la  stabilité  du  système  ,  et  cette  observation 
nous  a  conduits  à  proposer ,  pour  les  murs  de  cette  espèce  ,  un 
genre  de  construction  qui  nous  semble  avoir  l’avantage  de  dimi¬ 
nuer  considérablement  le  cube  de  la  maçonnerie  ainsi  que  la 
dépense,  et  de  présenter  une  plus  grande  solidité.  Cette  méthode, 
dont  nous  avons  fait  une  expérience  très-en  grand ,  consiste  à 
laisser  au  parement  du  mur  une  faible  épaisseur,  en  construisant 
par  derrière  plusieurs  rangs  d’arcades  supportées  par  des  contre- 
forts. 

»  On  a  construit  à  Châlons  -  sur  -  Saône  ,  en  1773,  un 
mur  de  quai  disposé  d’après  ce  système  ;  sa  longueur  est  de  35o 
mètres;  il  a  de  6  à  5  mètres  de  hauteur ,  et  63  centimètres  d’épais¬ 
seur  au  sommet.  Le  talus  du  parement  extérieur  est  d’un  douzième 
de  base  sur  un  de  hauteur.  On  a  pratiqué  trois  rangs  d’arcades 
d’un  mètre  de  saillie  ,  placés  les  uns  au-dessous  des  autres  À 
environ  1,6  mètre  de  distance,  et  portés  par  des  contre  -  forts 
d’un  mètre  d’épaisseur,  espacés  à  environ  5,3  mètres  de  milieu 
en  milieu,  11  est  résulté  de  cette  disposition  une  épargne  de  plus 
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d’un  tiers  sur  la  maçonnerie,  et  d’environ  un  quart  sur  le  pilo¬ 
tage  ,  parce  qu’il  aurait  fallu  ,  pour  un  mur  plein  ,  mettre  partout 
trois  rangs  de  pilots ,  et  qu’on  a  retranché  sur  le  troisième  rang 
les  pilots  qui  répondaient  aux  intervales  des  contre-forts.  On  n’a 
remarqué  aucune  disjonction  dans  ce  mur  qui  a  partout  conservé 
son  aplomb,  et  dans  lequel,  jusqu’à  présent,  il  ne  s’est  mani¬ 
festé  aucune  dégradation. 

»  Plusieurs  ingénieurs,  dans  ces  derniers  temps,  ont  employé 
une  méthode  un  peu  différente  de  celle  de  M.  de  Prony,  pour 
calculer  les  effets  de  la  poussée  des  terres  ;  et  quoiqu’elle  repose 
sur  des  principes  moins  rigoureux  que  ceux  employés  par  ce 
célèbre  mathématicien  ,  comme  les  résultats  qu’on  en  déduit  sont 
favorables  à  la  solidité,  on  trouvera  de  l’avantage  à  les  employer 
dans  beaucoup  de  cas. 

»  Les  résultats  de  la  théorie  des  ingénieurs  s’accordent  avec 
celle  de  M.  de  Prony,  dans  le  premier  cas  où  l’on  suppose  des 
terres  étant  délayées  et  agissant  à  la  manière  des  fluides.  Soit 


fait ,  pour  simplifier  les  résultats ,  R  — 


on  trouvera 


pour  ce  cas , 

Pour  les  murs  rectangulaires 
X  rzn  h.  R. 


Pour  les  murs  avec  talus  extérieur, 
x  ■=.  h.  R  —  n  h. 


Pour  les  murs  avec  talus  extérieur  et  intérieur, 
x  =  h.  R  _  (n  +  ~)  h. 
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2we  Cas  ,  les  terres  étant  fraîchement  remuées  et  conservant  un  talus . 


FORME 

DES  MURS. 

THÉORIES 

DE  M.  DE  PRONY. 

DES  INGÉNIEURS. 

Murs  rectangulai- 

x  - -  h.  t.  R 

x — h.  sj n-  T.  R 

Murs  avec  talus  ex- 

tério.iir 

x  —  h.  t.  R _ n  h 

x  — ■  h.  sin-  T  —  n  h 

Murs  avec  talus  ex¬ 
térieur  et  intérieur.  . 

x  ■=.  h.  t.  R  —  (  n  -f-  )h 

X  rrr  II.  6in.  T  —  (  n  -J-  ^-)/i 

Ici  T  est  l’angle  du  talus  des  terres  à  soutenir  avec  la  verticale. 

Il  résulte  de  ces  diverses  formules  que  les  murs  en  talus  sont 
plus  résistans  que  les  murs  rectangulaires ,  ainsi  que  le  pense 
M.  Rondelet;  c’est-à-dire,  qu’ils  exigent  moins  de  maçonnerie 
pour  opposer  la  même  résistance.  Cet  avantage  est  d’autant  plus 
grand  que  le  talus  des  murs  est  plus  considérable. 

Le  mur  ayant  pour  section  un  triangle  rectangle,  dont  l’hypo- 
thénuse  forme  le  talus  extérieur,  est  celui  qui  offre  la  plus  grande 
économie  de  maçonnerie.  La  surface  de  son  profil  n’est  qu’en- 
viron  les  trois  cinquièmes  d’un  mur  rectangulaire  de  même  hau¬ 
teur  et  d’égale  résistance. 

Les  formules  de  M.  de  Prony  ne  doivent  s’appliquer  avec  une 
parfaite  sécurité  aux  murs  qui  ont  un  talus  du  #oté  des  terres , 
que  lorsque  ces  talus  sont  peu  considérables  ,  ou  lorsque  les  terres 
agissent  à  la  manière  des  fluides.  Pour  toute  valeur  de  l’angle  T 
plus  petite  que  90d,  les  murs  ayant  un  talus  du  côté  des  terres 
offrent  moins  de  résistance  que  les  murs  droits,  c’est-à-dire, 
que  les  premiers  exigent  plus  de  maçonnerie  que  les  seconds.  Le 
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contraire  a  lieu  dans  les  limites  comprises  entre  T  =  90'*  et 
T—  6od. 

O11  remarquera  que  la  forme  triangulaire  ne  peut  être  employée 
dans  la  construction  des  murs;  elle  doit  être  considérée  seule¬ 
ment  comme  une  limite  du  talus  qu’on  peut  leur  donner.  On 
reconnaît  même  que  les  murs  ayant  un  talus  extérieur,  se  dé¬ 
gradent  en  général  plus  promptement  que  ceux  qui  sont  ver¬ 
ticaux 

Pour  faire  des  applications  des  formules  précédentes  aux  cas 
les  plus  ordinaires  de  la  pratique.,  on  remarquera  que  le  rapport 
des  pesanteurs  spécifiques  des  terres  et  de  la  maçonnerie ,  re¬ 
présenté  par  varie  généralement  entre  les  limites  suivantes  : 

p  _  90  p  _  75  p  60 

P  100  ’  P  100  ’  P  100 

D’où  l’on  tire  les  valeurs  correspondantes 

|/_  v__  _  55  .  \X  p  _ .  5o  .  1/  p  _  45 

^  3P  100  ’  ^  5P  100  ’  ^  5  P  100 

De  même  en  se  bornant  à  considérer  les  cas  où  l’angle  formé 
par  le  talus  naturel  des  terres  avec  la  verticale  ,  est 

T  —  9od  T  —  6od  T  —  45d  T  =  5od 

On  trouve  pour  les  valeurs  correspondantes  de  tangente  |  T, 
ou  de  t , 

t=  1,00  t  —  0,577  <  =  0,44  t  =  0,268. 

Et  pour  celles  de  sin.  T, 

Sin.  T  =1,0.0  sin.  T  0,866  sin.  T  0,707  sin.T  =  o,5o. 

On  n’emploie  guère  parmi  les  talus  extérieurs  des  murs  que 
ceux  dont  le  rapport  de  la  base  à  la  hauteur  varie  de  om,o5  à  om,  1  o. 
Pour  les  talus  intérieurs,  le  rapport  peut  varier  de  o,o5  à  o,5o. 

On  va  donner  une  table  servant  à  fixer  les  dimensions  princi¬ 
pales  d’un  mur  de  revêtement,  quand  on  connaît  sa  hauteur. 
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Cette  table  permettra  de  comparer  les  épaisseurs  qui  se  dédui¬ 
sent  des  formules  de  M.  de  Prony  avec  celles  données  par  divers 
ingénieurs. 

On  représentera  par  r  le  rapport  des  pesanteurs  spécifiques 
afin  de  simplifier  la  notation. 

Les  nombres  placés  dans  les  7  dernières  colonnes,  sont  des 
fractions  décimales  de  la  hauteur  du  mur;  n  et  n'  marquent, 
comme  on  l’a  déjà  dit  ci-dessus ,  les  talus  extérieur  et  intérieur 
du  mur. 

TABLE  des  épaisseurs  moyennes  à  donner  aux  murs  de  revêtement  >  sui¬ 
vant  te  talus  T  que  prennent  les  terres  avec  la  verticale  3  et  les  différentes 
valeurs  du  rapport  r  des  pesanteurs  spécifiques  des  terres  et  de  la  ma¬ 
çonnerie. 


PROFIL  DU  MUR 

TERRES 

DÉLAYÉES. 

TERRES  FRAICHEMENT  REMUÉES, 

ET  CONSERVANT  UN  TALUS. 

ET  RAPPORT 

DES  PESANTEURS 

SPÉCIFIQUES 

T=9od 

T  = 

60  d. 

T  = 

45d. 

T  = 

:3od. 

PRONY 
et  les 

INGÉNIEURS. 

PRONY. 

INGÉ¬ 

NIEURS. 

PRONY. 

INGÉ¬ 

NIEURS. 

PRONY. 

INGÉ¬ 

NIEURS. 

n==o  l  0,90 

0,  55 

O,  32 

0,48 

0,  23 

0,3g 

O,  l5 

O,  28 

mur  i  c 

droit  r  °’75 

0,  5o 

0,29 

0,  43 

O,  20 

0,  35 

0,  i3 

O’,  2  5 

n! — -0  y  0, 60 

o,45 

O,  26 

0,39 

O,  19 

0,  32 

0,  12 

0,  23 

mur  avec  talus 

EXTÉRIEUR. 

fn==o,  o5(  0,  90 
|  r  \  0,75 

*n'=o  (  0,60 

0,  525 
0,475 
0,  4s5 

O,  295 
0,  265 
0,  235 

0,455 
0,  4<>5 
0,  365 

0,  205 
0,  175 
0,  1 65 

0,  3G5 
0,  325 
0,  295 

0,  125 
0,  io5 
0,  095 

0,  255 

0,225 

0,  205 

'n=o,  10  /  0,  90 
)  r  )  0,  75 

fn' - 0  (0,60 

0 , 5o 

0,  45 
o,4o 

0,  27 

0,  24 

0,  21 

o,43 

0, 38 

0,  34 

0,  18 

0,  i5 

0, 14 

°,  34 
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En  comparant  les  épaisseurs  des  murs  calculées  dans  la  table 
précédente,  suivant  la  théorie  de  M.  de  Prony,  ou  d’après  les 
formules  des  ingénieurs  ,  on  observera  qu  elles  diffèrent  quelque¬ 
fois  de  moitié ,  et  que  dans  le  cas  ordinaire  de  la  pratique  où 
1  rr=  /p  degrés,  et  r  ==.  0,75,  l’épaisseur  réduite  d’un  mur  de 
revêtement  serait  à  peu  près  du  tiers  de  la  hauteur  d’après  les 
formules  des  ingénieurs,  ce  qui  est  conforme  aux  usages  de  la 
plupart  des  constructeurs  ,  tandis  que  d’après  des  formules  de 
M.  de  Prony,  elle  ne  serait  que  d’environ  le  cinquième  ou  le 
sixième  de  la  hauteur  du  mur. 

L’emploi  des  premières  formules  est  donc  plus  favorable  à  la 
solidité.  Il  en  résulte  à  la  vérité  des  épaisseurs  en  général  trop 
fortes  pour  les  murs ,  tandis  qu’en  se  servant  des  formules  de 
M.  de  Prony,  on  trouve  des  dimensions  trop  faibles.  Mais  comme 
il  vaut  mieux  avoir  un  excès  qu’un  défaut  de  solidité,  nous  re¬ 
commandons  l’usage  des  premières. 

Au  reste ,  ceux  qui  désirent  avoir  un  procédé  pratique  pour 
déterminer  par  la  règle  et  le  compas  les  dimensions  à  donner 
aux  murs  de  soutènement,  peuvent  recourir  à  /’ instruction  pra¬ 
tique  publiée  par  M.  de  Prony  en  1802,  qui  fournit  un  moyen 
très-simple  et  très-ingénieux  de  résoudre  le  problème  dans  tous 
les  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

M.  de  Prony  indique  également  dans  son  instruction  la  cons¬ 
truction  graphique  d’une  formule  employée  fréquemment  par 
d’habiles  ingénieurs  ,  et  en  faveur  de  laquelle  on  peut  même  citer 
l’assemblée  des  ponts  et  chaussées  qui  a  approuvé  un  rapport  où 
elle  était  donnée  comme  règle  de  calcul. 

En  parlant  du  cas  où  la  surface  supérieure  des  terres  que  le 
mur  de  revêtement  doit  soutenir,  est  chargée  d’un  poids  distribué 
uniformément  sur  cette  surface  ,  comme  d’un  pavé  ,  d’un  recou¬ 
vrement  de  dalles  de  pierre,  d’un  trottoir,  etc.  ,  il  observe  qu’on 
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doit  avoir  égard  à  cette  cause  d’augmentation  de  la  poussée ,  et 
qu’en  conséquence  il  faudra  attribuer  aux  terres  une  pesanteur 
spécifique  égale  à  celle  quelles  ont  naturellement ,  plus  à  trois 
fois  le  quotient  du  poids  porté  par  l’unité  de  la  surface  supé¬ 
rieure  de  ces  terres,  divisé  par  la  hauteur  du  mur,  et  employer 
cette  hauteur  spécifique  ainsi  augmentée.,  de  la  même  manière 
qu’on  emploie  ordinairement  la  pesanteur  naturelle  des  terres. 

11  arrive  souvent  qu’on  bâtit  au-dessus  d’un  mur,  un  parapet 
qui  en  augmente  le  poids.  Dans  ce  cas ,  il  faut  d’abord  former 
le  profil  du  mur  comme  s’il  n’y  avait  pas  de  parapet,  et  faire 
ensuite ,  pour  trouver  la  diminution  d’épaisseur  relative  au  para¬ 
pet,  le  calcul  arithmétique  suivant,  qui  est  tellement  élémen¬ 
taire  et  aisé  ,  que  tout  homme  sachant  médiocrement  les  quatre 
règles  de  l’arithmétique  ,  pourra  le  pratiquer  sans  la  moindre  dif¬ 
ficulté. 

«  Voici  la  règle  de  calcul  qu’on  pourra  suivre  dans  tous  les 
cas.  J’appelle  talus  total  d’un  parement  de  mur,  le  produit  de 
la  hauteur  de  ce  mur  (depuis  le  dessus  de  la  plate-forme  de  fon¬ 
dation  jusqu’à  l’arasement  supérieur  du  cordon)  ,  par  le  rapport 
entre  la  base  et  la  hauteur  du  talus  (ou  par  le  talus  sur  l’unité 
de  hauteur)  ;  ainsi,  un  mur  ayant  6  mètres  de  hauteur,  et  le 
rapport  de  la  base  à  la  hauteur  du  talus  d’un  de  ses  paremens 
étant  0,08  (ce  qui  donne  o^oS  de  talus  par  mètre  de  hauteur), 
le  talus  total  de  ce  parement  sera  6m  x  0,08  ou  om,48.  Cette  dé¬ 
finition  posée,  pour  trouver  la  diminution  qu’on  peut  faire,  eu 
égard  au  parapet,  sur  l’épaisseur  d’un  mur,  dont  le  profil  est 
construit  par  les  méthodes  ordinaires  :  ajoutez  le  talus  total  du 
parement  extérieur  ou  vu  j  à  la  demi-épaisseur  du  parapet  ;  multi¬ 
pliez  la  somme  par  l’aire  de  la  section  transversale  de  ce  parapet  ; 
divisez  ce  produit  par  un  autre  produit  composé  de  deux  facteurs  , 
dont  l’un  est  la  hauteur  du  mur, ,  et  l’autre  l’épaisseur  de  ce  mur  à 
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sa  base  diminuée  de  la  moitié  du  talus  total  de  son  parement  exté¬ 
rieur  ;  le  quotient  sera  la  diminution  cherchée  d’épaisseur. 

Il  faudra ,  dans  cette  règle ,  mettre  zéro  pour  la  valeur  du  talus 
du  côté  des  terres  si  le  parement  qui  répond  à  ce  talus  est 
élevé  aplomb  ,  et  zéro  pour  la  valeur  des  deux  talus ,  si  les  deux 
paremens  sont  élevés  aplomb. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

DE  L’EAU,  DES  FLUIDES  EN  GÉNÉRAL  ET  DE  LEUR  RÉSISTANCE. 


DE  L’EAU. 


R 'eau  se  présente  à  nous  sous  trois  états  :  celui  de  glace ,  qui 
est  son  état  naturel  ;  celui  de  fluidité  ,  qui  est  son  état  ordinaire , 
et  celui  de  vapeur. 

Lorsqu 'aucune  cause  externe  n’agit  sur  elle ,  elle  reste  dans 
son  premier  état;  mais  la  chaleur  répandue  dans  toute  la  nature 
dissout,  pour  ainsi  dire  ,  ce  corps  ,  et  lui  donne  la  fluidité  et  le 
mouvement  ;  une  plus  grande  chaleur  le  réduit  en  vapeur. 

Nous  allons  la  considérer  dans  son  état  de  fluidité ,  la  suivre 
dans  ses  effets,  et  déterminer  jusqu’à  quel  point  on  peut  calculer 
son  mouvement  et  sa  pesanteur,  afin  d’en  appliquer  les  lois  cons¬ 
tantes  à  nos  besoins. 

L’eau  est  répandue  avec  profusion  sur  toute  la  terre  ;  elle  est 
nécessaire  à  tous  les  êtres  qui  respirent;  mais  cette  abondance 
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suffit  à  l’homme  errant,  et  non  à  l’homme  civilisé.  Lorsque, 
par  suite  de  la  civilisation,  il  s’est  trouvé  entassé  dans  des  villes, 
et  qu’il  a  rassemblé  autour  de  lui  une  foule  d’animaux,  alors  il' 
ne  s’est  pas  trouvé  dans  ces  lieux  de  rassemblement  asse«  d’eau 
pour  tous  ;  il  a  fallu  en  amener  à  grands  frais  des  sources  ou  des. 
rivières  éloignées  :  de  là  sont  naturellement  venues  toutes  nos 
connaissances  hydrauliques  ;  de  là  ces  canaux ,  ees  aqueducs  , 
pour  conduire  les  eaux  à  leur  destination. 

L’eau  ,  ce  principe  moteur  des  plus  grandes  opérations  de  l’art, 
pèse  environ  70  livres  le  pied  cube;  mais  sa  pesanteur  varie  selon 
son  degré  de  pureté.  Celle  qui  est  pure  est  à  la  pesanteur  de  l’or 
comme  i  est  à  19  et  demi. 

L’eau,  comme  tous  les  corps  élastiques,  doit  être  compressible, 
mais  d’une  manière  presque  inappréciable. 

L’eau  s’introduit  dans  presque  tous  les  corps,  excepté  dans 
les  matières  grasses  elle  se  réduit  aisément  en  vapeurs  ,  et  alors 
elle  se  dilate  prodigieusement. 

L’eau  coulante  ou  courante  sur  des  plans  inelinésdoit  accélérer 
sa  vitesse  suivant  les.  racines  carrées  des  hauteurs  perpendiculaires  ; 
ou,  si  l’on  veut,  suivant  les  racines  carrées  des  langueurs  du  plan 
parcouru.  Or, puisque  les  lits  des  fleuves.,  des  rivières, des  aque¬ 
ducs  sont  des  plans  inclinés,  la  vitesse  de  leurs  eaux  doit,  par 
cette  raison,  s’accélérer  et  augmenter  depuis  leur  source  jusqu’à 
leur  embouchure.  Ainsi,  suivant  ce  principe,  on  peut  trouver 
la  vitesse  du  courant  des  rivières ,  leurs  pentes  étant  données  ; 
et  réciproquement  la  hauteur  ou  l’inclinaison  de  leurs  pentes  , 
les  vitesses  étant  connues.  Mais  deux  causes  principales  déran¬ 
gent  totalement  cette  règle.  Ces  causes  sont  :  1°  la  résistance  que 
les  ;é  aux  des  fleuves  et  des  grandes  rivières  trouvent  à  leur  em¬ 
bouchure  ,  en  se  déchargeant  dans  la  mer;  20  les  frottemens  des 
eaux  contre  les  surfaces  du  fond  et  des  bords.. 
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Sans  cette  résistance  et  ces  frottemens ,  les  eaux  des  rivières 
s’accéléreraient,  comme  nous  venons  de  le  dire,  depuis  leur 
source  jusqu’à  leur  embouchure  ;  leur  rapidité  serait  beaucoup 
plus  grande  vers  leur  fond  qu’à  leur  surface ,  et  leur  largeur  ou 
profondeur  diminuerait  depuis  leur  source  jusqu’à  leur  em¬ 
bouchure. 

Comme  les  eaux  des  fleuves  sont  plus  basses  vers  le  fond ,  par 
rapport  à  la  hauteur  de  leur  source ,  que  celles  de  la  surface , 
leur  vitesse  doit  par  cette  raison  être  plus  grande  près  du  fond 
que  vers  la  surface  :  ainsi,  la  hauteur  de  la  source  et  la  profon¬ 
deur  des  eaux  étant  connues ,  il  est  aisé  de  déterminer  par  le 
principe  général  la  différence  entre  la  vitesse  du  fond  et  celle  de 
la  surface ,  et  réciproquement  cette  différence  étant  connue ,  on 
trouverait  la  hauteur  de  la  source. 

Nous  avons  dit  ci-dessus  que  la  vitesse  ou  la  rapidité  des  eaux 
des  fleuves  et  des  rivières  serait  très-considérable ,  si  elle  n’était 
ralentie  par  la  résistance  que  les  eaux  trouvent  à  l’embouchure 
en  se  déchargeant  dans  la  mer,  et  beaucoup  plus  encore  par  les 
frottemens  considérables  quelles  souffrent  dans  tout  leur  cours, 
en  roulant  sur  des  plans  inégaux  et  raboteux. 

M.  Pitot  a  démontré ,  dans  un  Mémoire  inséré  dans  l’Histoirë 
de  l’Académie  ,  que  l’eau  d’un  fleuve  doit  perdre  la  moitié  de  sa 
vitesse  à  hi  rencontre  des  eaux  de  la  mer,  ce  ralentissement  doit 
avoir  lieu  jusqu’aux  trois  quarts  de  la  longueur  du  fleuve,  de 
l’embouchure  à  la  source  ;  car  la  vitesse  acquise  depuis  la  source 
jusqu’au  quart  de  la  longueur,  est  égale  à  la  moitié  de  la  vitesse 
que  les  eaux  doivent  acquérir  par  leur  chute  de  toute  la  pente 
du  fleuve. 

Voilà  la  première  cause  qui  diminue  la  vivacité  ou  la  rapidité 
des  fleuves,  et  qui  rend  leur  cours  presque  uniforme.  Les  frot¬ 
temens  sont  une  cause  de  diminution  beaucoup  plus  considéra¬ 
ble  ,  comme  nous  allons  le  voir. 
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Nous  comprenons  ici,  sous  le  nom  de  frottement  des  eaux, 
les  détours  des  fdets  d’eau  à  la  rencontre  des  petites  éminences 
du  fond  raboteux  des  rivières.  Les  fdets  d’eau  rencontrant  ces 
petites  éminences  ,  se  détournent  alors  de  leur  première  direc¬ 
tion  ,  et  sont  entraînés  par  les  fdets  supérieurs ,  ce  qui  ralentit 
nécessairement  leur  vitesse.  Or ,  ces  détours ,  quoique  petits , 
sont  en  si  grand  nombre  dans  tout  le  cours  d’une  rivière  ,  qu’ils 
contribuent  considérablement  à  retarder  le  cours  des  eaux. 

Les  frotteinens  des  eaux  contre  le  fond  et  les  bords  des  rivières 
sont  donc  très-avantageux  ;  car  sans  eux  les  riv  ières  ne  seraient 
pas  navigables.  Tant  par  leur  trop  grande  rapidité  que  par  le  peu 
de  profondeur  qu’elles  auraient. 

Mais  la  variété  des  formes  du  lit  de  la  rivière  rend  le  courant 
des  eaux  tantôt  plus  grand  et  tantôt  plus  petit;  les  coudes  et  les 
sinuosités  des  bords  ,  en  détournent  le  fd  ;  les  lits  sont  souvent 
creusés  dans  des  endroits  où  la  rapidité  est  plus  grande,  tandis 
que  les  bords  sont  rongés,  minés  et  emportés  par  le  courant: 
de  là  ,  des  dépôts  de  sable  et  de  limon.  Ces  dépôts  forment  des 
attérissemens  et  même  des  îles  ,  qui  détournent  le  lil  de  l’eau ,  et 
qui  causent  de  nouveaux  changemens.  Comme  ces  variétés  et 
ces  cliangemens  font  presque  toujours  des  dégâts  ,  on  y  remédie 
le  plus  qu’on  peut  par  des  levées,  des  épis,  etc.  ;  mais  ces  ou^- 
vrages  produisent  encore  de  nouveaux  effets,  dont  on  ne  connaît 
pas  les  résultats  :  cette  connaissance  est  cependant  absolu¬ 
ment  nécessaire  pour  prévenir  les  désordres  causés  par  la  plu¬ 
part  des  fleuves ,  et  pour  tirer  de  leurs  eaux  le  parti  le  plus  avan¬ 
tageux. 

Le  résultat  de  diverses  expériences  est  qu’en  une  année  il  peut 
ordinairement  tomber  des  eaux  pluviales  jusqu’à  la  hauteur  de 
16  à  17  pouces. 

Mais  supposons  qu’il  en  tombe  seulement  jusqu’à  i5  pouces 


DE  L’iNGÉNIEjUR.  189 

de  hauteur  :  sur  ce  pied-là  ,  une  toise  de  terrain  recevrait  en  un 
an  /j.5  pieds  cubes  d’eau. 

Voici  un  moyen  pour  mesurer  la  vitesse  des  eaux  courantes 
d’une  rivière  ou  de  celles  d’un  aqueduc  : 

On  prend  une  boule  de  cire  chargée  d’un  peu  de  matière  plus 
pesante,  en  sorte  qu’il  ne  passe  que  fort  peu  de  la  cire  au-dessus 
de  la  surface  de  l’eau  pour  n  ctre  point  contrarié  par  le  vent.  Si 
l’on  cherche  la  vitesse  des  eaux  qui  s’écoulent  dans  un  aqueduc, 
on  en  mesurera  une  longueur  de  i5  à  20  pieds.  On  reconnaît, 
avec  une  montre  à  secondes ,  en  combien  de  temps  la  boule  de 
cire  ,  emportée  par  le  cours  de  l’eau  ,  parcourt  cette  distance  ; 
ensuite  on  multiplie  la  largeur  de  l’aqueduc  par  la  hauteur  de 
l’eau  ,  et  le  produit  par  l’espace  qu’à  parcouru  la  boule  ;  le  dernier 
produit  qui  est  un  cube  ,  marque  toute  l’eau  qui  aura  passé  , 
pendant  le  temps  de  l’observation  ,  par  une  section  de  l’aqueduc^ 

Pour  faire  cette  opération  avec  justesse,  il  faut  que  le  lit  de 
l’aqueduc  ait  la  même  pente  que  la  superficie  de  l’eau  qui  y 
passe. 

La  manière  de  mesurer  la  vitesse  des  eaux  courantes  par  une 
boule  de  cire  a  un  inconvénient  :  l’eau  passe  si  vite,  qu’il  est 
difficile  d’avoir  exactement  le  temps  de  son  cours,  surtout  si' 
l’on  veut  mesurer  sa  vitesse  sous  l’arche  d’un  pont  ;  ce  qui  est 
souvent  important.  Il  est  vrai  que  les  erreurs  qui  en  pourraient 
résulter  ne  seraient  que  très-légères;  mais  elles  seraient  considé¬ 
rables,  si  de  la  vitesse  trouvée  dans  un  si  court  espace,  on  en 
concluait  les  vitesses  en  grand. 

M.  Pitot  a  trouvé  une  méthode  exempte  de  tous  ces  incon- 
véniens  :  elle  est  si  simple  ,  qu’il  a  eu  de  la  peine  à  s’en  croire 
le  premier  inven'eur.  Il  n’y  a  pas  plus  de  difficulté,  comme  il 
le  dit ,  qu’à  plonger  un  bâton  dans  l’eau  et  à  l’en  retirer. 

La  vitesse  quelconque  d’une  eau  est  acquise  par  la  chute  d’une 
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certaine  hauteur,  et  il  est  démontré  qu’avec  cette  vitesse  acquise, 
l’eau  remonte  à  une  hauteur  égale  à  celle  d’où  elle  est  tombée. 
Il  ne  faut  donc  que  présenter  à  une  eau  courante  un  tuyau  verti¬ 
cal  ,  recourbé  horizontalement ,  et  même  évasé  en  forme  d’en¬ 
tonnoir,  afin  quelle  y  entre  plus  facilement  :  elle  s’élèvera  ver¬ 
ticalement  à  la  même  hauteur  d’où  elle  a  dû  tomber  pour  ac¬ 
quérir  la  vitesse  qu’elle  aura  au  moment  de  l’expérience  :  or, 
la  hauteur  d’une  chute  étant  connue  ,  on  sait ,  ou  par  le  calcul , 
ou  par  des  tables  ,  quelle  vitesse  y  répond  ,  c’est-à-dire ,  combien 
de  pouces  ou  de  pieds  seront  parcourus  dans  un  temps  donné. 

Nous  ne  considérerons  que  le  tuyau  recourbé  ,  et  nous  ne 
parlerons  point  des  accompagnemens  qui  lui  sont  nécessaires 
pour  en  marquer  les  degrés  ,  pour  faire  hausser  et  baisser  les 
marques,  etc.  Tout  l’essentiel  de  la  machine  est  dans  le  tuyau; 
il  ne  demande  aucune  observation  de  temps ,  comme  les  boules  ; 
on  est  sûr  de  l’avoir  placé  dans  le  fil  le  plus  rapide  de  l’eau,  quand 
on  le  voit  dans  l’endroit  où  elle  monte  le  plus  haut.  Il  importe 
peu  que  ce  fil  soit  une  ligne  parfaitement  droite.  Si  même  , 
comme  il  arrive  quelquefois,  il  vient  un  petit  tourbillon  d’eau 
s’engouffrer  dans  l’entonnoir,  l’eau  monte  dans  le  tuyau  beaucoup 
plus  rapidement ,  redescend  ensuite ,  et  après  quelques  balen- 
cemens  se  remet  à  la  hauteur  où  naturellement  elle  devait  être. 
Si  la  vitesse  du  même  fil  d’eau  varie,  on  s’en  aperçoit  aussitôt. 
La  vitesse  de  la  surface  n’est  pas  plus  aisée  à  prendre  que  celle 
de  tout  autre  endroit.  Si  un  tuyau  de  verre  n’a  pas  assez  de  lon¬ 
gueur  pour  aller  jusqu’au  fond  d’une  eau  profonde  ,  on  l’allonge 
par  un  tuyau  de  métal  joint  avec  du  mastic  avec  le  premier, 
qui  fera  la  partie  inférieure  du  tuyau  total. 

Une  chute  ou  une  élévation  de  l’eau  étant  connue  et  donnée, 
pour  avoir  sa  vitesse  en  pieds  par  seconde ,  il  faut  observer 
d’abord  que  de  même  qu’un  corps ,  en  tombant ,  parcourt  un 
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espace  de  \\  pieds  dans  la  première  seconde  de  sa  chute  ,  et  que 
si  ce  meme  corps  se  meut  avec  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  la 
première  seconde  de  sa  chute ,  il  parcourra  d’une  vitesse  uni¬ 
forme  un  espace  de  28  pieds  par  seconde  ;  de  même  aussi,  l’eau 
sort  par  une  ouverture  faite  au  bas  d’un  réservoir  de  \f\  pieds  do 
hauteur  avec  une  vitesse  de  28  pieds  par  seconde  :  d’où  il  suit 
que  la  chute  ou  l’élévation  de  l’eau  étant  connue,  pour  avoir  sa 
vitesse  en  pieds  par  seconde,  on  dira,  suivant  le  principe  : 
comme  la  racine  carrée  de  \\  est  à  28  ,  ainsi  la  racine  carrée  de  la 
hauteur  donnée  sera  à  la  vitesse  qu’on  cherche.  Si ,  au  contraire  , 
la  vitesse  est  donnée  ,  et  qu’on  veuille  trouver  la  hauteur,  on 
dira  :  comme  28  est  à  la  racine  carrée  de  1 4 »  ainsi  la  vitesse 
donnée  sera  à  la  racine  carrée  que  l’on  cherche  :  ou  bien  comme 
le  carré  de  28  est  à  1 4  »  ainsi  le  carré  de  la  vitesse  donnée  sera 
à  la  hauteur  qu’on  cherche. 

Je  ne  crois  pas  inutile  de  comparer  les  forces  de  l’air  et  de 
l’eau  ,  quand  ils  font  tous  deux  la  même  impression ,  quand  ils 
élèvent  le  même  poids.  Il  faut  que  l’air  aille  20  ou  24  fois  plus 
vite  que  l’eau,  selon  M.  Mariotte ,  et  22  un  cinquième  selon 
M.  Huyguens ,  puisque  les  forces  ou  les  impressions  de  l’air  sont 
comme  les  carrés  de  sa  vitesse  ;  quand  l’air  a  24  degrés  de  vitesse, 
il  a  576  fois  plus  de  force  que  lorsqu’il  n’en  a  qu’un  degré  :  par 
conséquent ,  si  l’air  était  un  corps  solide  dont  la  force  augmentât 
selon  la  vitesse ,  et  non  selon  le  carré  de  la  vitesse  ,  il  faudrait 
qu’il  allât  576  fois  plus  vite  que  l’eau  pour  faire  une  impression 
égale  :  aussi,  quand  l’air  et  leau  vont  également  vite,  l’eau  a 
576  fois  plus  de  force  ;  c’est  comme  si  on  comparait  deux  corps 
solides  ,  dont  l’un  fût  576  fois  plus  léger  que  l’autre.  En  un  mot* 
les  forces  de  l’air  et  de  l’eau  ,  lorsqu’ils  vont  également  vite  ,  sont 
comme  les  carrés  de  1  et  de  24 ,  que  l’on  suppose  être  les  vitesses, 
qui  rendraient  leurs  forces  égales;  et  quand  leurs  forces  sont 
égales,  leurs  vitesses  sont  comme  24  et  k 
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Cela  supposé  ,  pour  faire  tous  les  calculs  qu'on  peut  souhaiter 
sur  les  machines  dont  l’air  ou  l’eau  seront  les  moteurs  ,  il  ne 
faut  plus  qu’avoir  sur  la  force  de  l’un  et  de  l’autre  quelque  me-r 
sure  actuelle  ,  qui  sçrve  de  base  à  toutes  les  proportions  dont  on 
aura  besoin. 

On  a  trouvé,  par  expérience,  qu’une  eau  qui  coule  avec  la 
vitesse  d’un  pied  en  une  seconde  ,  et  qui  frappe  directement  un 
plan  carré  d’un  pied ,  le  frappe  avec  la  force  de  4  onces  et  demie, 
et  que  l’air  coulant  avec  la  vitesse  de  20  pieds  en  une  seconde  , 
qui  est  celle  d’un  vent  médiocre ,  frappe  un  pied  carré  avec  la 
force  de  36  onces- 

Je  me  contenterai  de  présenter  ici  une  courte  analyse  des 
résultats  des  observations  des  savans ,  et  particulièrement  de 
M.  Mariotte  qui  est  entré  dans  les  plus  grands  détails  sur  la  dé¬ 
pense  que  font  les  jets-d’eau ,  et  sur  la  quantité  d’eau  qui  leur 
est  nécessaire.  Cela  dépend  du  plus  ou  du  moins  de  vitesse  avec 
laquelle  elle  coule,  de  la  grosseur  des  ajutages  par  où  elle  sort, 
du  plus  ou  du  moins  de  frottement  quelle  éprouve  dans  les 
tuyaux  de  conduite  :  toutes  circonstances  que  la  géométrie  seule 
peut  évaluer ,  et  dont  nous  allons  analyser  les  règles, 

i°  Le  réservoir  étant  plus  haut,  il  se  dépense  plus  d’eau, 
parce  quelle  acquiert  plus  de  vitesse  en  tombant.  On  sait  que 
cette  augmentation  de  vitesse  suit  les  racines  carrées  des 
hauteurs  ;  en  sorte  que  l’eau  qui  vient  du  réservoir  quatre  fois 
plus  haut ,  coule  deux  fois  plus  vite. 

20  II  se  dépense  plus  d’eau  quand  les  ajutages  ronds  par  où 
elle  sort  sont  plus  grands ,  et  par  conséquent  cette  augmen¬ 
tation  de  la  quantité  d’eau  suit  la  proportion  des  cercles  des 
différens  ajutages  ?  c’est-à-dire,  en  langage  géométrique,  les 
carrés  de  leurs  diamètres.  Un  ajutage  de  6  lignes  de  diamèr 
tre  donne  quatre  fois  plus  d’eau  que  celui  dont  le  diamètre  est 
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de  3  lignes ,  parce  que  3  et  6  sont  comme  1  à  2 ,  dont  les  carrés 
sont  1  et  4- 

Cela  supposé  ,  il  ne  faut  plus  pour  faire  le  calcul  de  la  dépense 
de  toutes  sortes  de  jets -d’eau,  qu’avoir  un  point  fixe  qui  serve 
de  fondement  à  ces  proportions,  et  savoir  qu’on  a  trouvé  par 
plusieurs  expériences  ,  qu’un  réservoir  de  12  pieds  de  haut  donne 
par  un  ajutage  de  3  lignes  de  diamètre,  14  pintes  en  une  mi¬ 
nute,  c’est-à-dire,  un  pouce  d’eau,  suivant  le  langage  ordinaire 
des  fontainiers. 

5°  L’eau  qui  coule  plus  vite  a  aussi  un  frottement  plus  rude 
contre  les  parois  intérieures  du  tuyau  ;  son  cours  en  est  d’autant 
plus  retardé  ,  que  le  tuyau  est  plus  étroit  ;  et  si  deux  eaux  ,  avec 
des  vitesses  inégales ,  coulaient  dans  des  tuyaux  de  même  dia¬ 
mètre  ,  et  que  l’on  fit  le  calcul  de  la  dépense  sur  ce  pied-là  ,  il 
se  trouverait ,  dans  l’exécution  ,  que  la  dépense  de  celle  qui 
aurait  coulé  le  plus  vite  serait  moindre  que  le  calcul  ne  l’aurait 
donnée  ,  faute  d’avoir  compté  sur  le  frottement  qu’elle  aurait 
essuyé  dans  un  tuyau  plus  étroit ,  par  rapport  à  sa  vitesse.  Le 
seul  moyen  de  remédier  à  ce  frottement  est  de  faire  les  tuyaux 
de  conduite  plus  gros,  à  proportion  que  les  eaux  coulent  plus 
vite  :  c’est-à-dire  ,  que  les  diamètres  de  ces  tuyaux  soient  comme 
les  racines  carrées  des  vitesses  ;  il  faut  aussi  que  les  ajutages 
suivent  à  peu  près  la  même  proportion. 

4°  Une  chose  sans  remède,  mais  qu’il  faut  connaître  pour  le 
calcul  exact  de  la  dépense  ,  c’est  la  diminution  que  la  résistance 
de  l’ai  r  cause  à  la  vitesse  de  l’eau  et  à  l’élévation  du  jet. 

Comme  l’air  résiste  à  l’eau  qui  s’élève ,  d’autant  plus  quelle 
fait  plus  de  chemin  et  qu’elle  le  fait  plus  vite ,  il  est  clair  que 
cette  résistance  doit  être  en  raison  doublée  des  hauteurs  des 
jets  :  ainsi ,  quand  on  connaît  combien  il  s’en  faut  qu’un  jet 
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n’égale  la  hauteur  de  son  réservoir,  on  le  sait  de  tous  les  jets 
imaginables. 

5°  Il  n’y  a  pas  jusqu’à  l’épaisseur  du  métal  dont  les  tuyaux 
sont  faits,  qu’il  ne  faille  régler  géométriquement;  le  poids  de 
l’eau  tend  à  rompre  ou  à  dessouder  les  tuyaux  de  conduite  qui 
sont  en  bas  ;  etee  poids  agirait  selon  la  masse  du  cylindre  d’eau  , 
qui  est  la  hauteur  du  réservoir  multipliée  par  la  surface  de  l’ou¬ 
verture  du  tuyau  ,  c’est-à-dire ,  par  le  carré  du  diamètre  ,  si  ce 
n’était  que  de  cette  raison  il  en  faut  ôter  le  diamètre  du  tuyau, 
parce  qu’un  tuyau  dont  le  diamètre  et  la  circonférence  sont  une 
fois  plus  grands,  a  une  fois  plus  de  soudure.,  et  par-là  plus  de 
force  pour  résister. 

Il  reste  donc  la  raison  de  la  hauteur  des  réservoirs ,  et  celle 
du  diamètre  des  tuyaux ,  au  lieu  de  celle  de  leurs  surfaces  cir¬ 
culaires  ;  et  c’est  selon  cette  proportion  qu’il  faut  régler,  en  des 
jets  de  différentes  hauteurs  et  de  différentes  grosseurs,  l’épaisseur 
du  métal  de  leurs  tuyaux. 

En  général ,  tout  corps  plus  pesant  que  l’air  et  plus  léger  que 
l’eau  ,  s’enfoncera  un  peu  dans  l’eau  et  la  fera  élever,  et  toute 
sa  partie  enfoncée  sera  au  reste  comme  sa  pesanteur  spécifique 
est  à  celle  de  l’eau. 

La  vapeur  de  l’eau  agit  avec  tant  de  force  ,  qu’on  peut  mouvoir 
par  son  moyen  de  très  -  grandes  machines  ,  et  faire  agir  des 
pompes,  à  l’aide  desquelles  on  élève  l’eau  jusqu’à  une  hauteur 
considérable.  On  donnera  plus  loin  quelque  idée  de  ces  pompes, 
en  parlant  des  machines  hydrauliques. 

Suivant  les  observations  de  M.  le  méréchal  deYauban,  i/jo 
Jiv  res  de  poudre  ne  peuvent  élever  que  3o,ooo  livres ,  au  lieu 
qu’on  peut  élever  77,000  livres  avec  î/jo  livres  d’eau  changée  en 
vapeur;  ce  qui  est  plus  que  le  double  du  poids  précédent. 
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DES  FLUIDES  EN  GÉNÉRAL. 

Ceux  qui  ne  sont  pas  physiciens  confondent  souvent  les  fluides 
avec  les  liquides  ;  cependant  il  y  a  une  distinction  à  faire.  Par 
exemple,  l’air  et  la  flamme  sont  des  corps  fluides  :  l’eau,  l’huile, 
le  mercure ,  sont  des  corps  fluides  et  liquides  en  même  temps. 
Tout  liquide  est  fluide  ;  mais  tout  fluide  n’est  pas  liquide.  Une 
propriété  distinctive  des  liquides  est  de  chercher  à  s’étendre  jus¬ 
qu’à  ce  que  la  surface  soit  de  niveau.  Ainsi ,  le.  sable  fin  est 
fluide  ;  mais  il  n’a  pas  la  propriété  essentielle  des  liquides  , 
puisque  ses  parties  ne  cherchent  pas  à  se  mettre  de  niveau  en- 
tr 'elles. 

Mussembroeck  appelle  fluide  un  assemblage  de  corpuscules , 
dont  chacun,  pris  et  examiné  séparément,  est  si  petit ,  qu’il  est 
insensible  à  nos  sens ,  et  qu’à  cause  de  cette  petitesse  ,  il  se 
sépare  des  autres,  et  cède  à  une  si  légère  impression,  qu’elle 
ne  peut  se  faire  sentir.  Mais  il  nous  importe  peu  de  connaître  la 
nature  des  fluides  ,  nous  devons  seulement  en  considérer  les 
effets.  Cette  connaissance  est  surtout  nécessaire  aux  ingénieurs. 

Les  hommes  ont  long-temps  broyé  des  grains  sans  le  secours 
de  l’eau  ou  de  l’air;  et  ces  agens  puissans  n’ont  été  employés’ 
qu’assez  tard  pour  nous  aider  dans  nos  travaux.  L’expérience  et 
l’usage  ont  produit  à  la  longue  diverses  machines  où  ces  forces 
ont  été  mises  en  œuvre  ;  et  enfin  ,  la  géométrie  ,  qui  n’avait  eu 
que  peu  ou  point  de  part  à  ces  inventions ,  est  venue  pour  les 
éclairer  et  les  perfectionner. 

Lorsqu’un  fluide,  tel  que  l’eau  ou  l’air,  frappe  perpendicu¬ 
lairement  une  surface  exposée  à  son  cours ,  il  est  évident  qu’il 
la  frappe  avec  toute  la  force  qui  est  en  lui.  S’il  ne  la  frappe 
qu  obliquement ,  c’est-à-dire,  si  le  fil  de  son  courant  est  une 
jigne  oblique  à  cette  surface,  il  est  évident  encore  que  cette  di- 
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rection  oblique  du  fluide  étant  décomposée  en  deux  parties , 
dont  l’une  est  perpendiculaire  à  la  surface  et  l’autre  parallèle  , 
la  surface  n’est  frappée  que  par  ce  qu’il  y  a  de  perpendiculaire  à 
elle  dans  la  direction  totale  oblique,  et  nullement  par  ce  qu’il  y 
a  de  parallèle  ;  quelle  n’est  poussée  que  dans  le  sens  de  cette 
direction  perpendiculaire,  et  quelle  est  d’autant  plus  ou  moins 
poussée  que  cette  direction  perpendiculaire  est  plus  ou  moins 
grande  par  rapport  à  la  parallèle  correspondante.  La  force  d’un 
choc  oblique  est  d’autant  plus  grande  que  le  choc  est  moins  obli¬ 
que  ,  ou,  ce  qui  est  de  rpême ,  que  l’angle  aigu  d’incidence  ,  et 
par  conséquent  son  sinus ,  est  plus  grand  ;  et  les  forces  de  deux 
chocs  obliques ,  qui  seraient  comme  les  sinus  des  angles  d’inci¬ 
dence,  sont  comme  les  carrés  de  ces  sinus,  parce  qu’il  se  trouve 
d’ailleurs  que  moins  le  choc  d’un  fluide  est  oblique ,  plus  il  y  a 
de  parties  de  ce  fluide,  et  en  même  raison  ,  qui  frappent  la  sur¬ 
face  choquée. 

Si  une  surface  plate ,  et  qui  peut  se  mouvoir  librement ,  est 
exposée  obliquement  au  cours  d’une  rivière  ,  il  est  donc  clair 
qu’elle  ne  pourra  se  mouvoir  que  par  une  ligne  qui  lui -sera  per¬ 
pendiculaire  ,  et  qui  sera  l’une  des  deux  lignes  qui  composaient 
l’impulsion  oblique  de  l’eau  :  en  même  temps  cette  ligne  sera 
nécessairement  encore  oblique  au  lil  de  l’eau,  quoique  d’une 
autre  obliquité  ,  et  la  surface  qui  la  suivra  ,  ira,  par  ce  deuxième 
mouvement  oblique  au  fil  de  l’eau ,  vers  l’un  des  deux  bords  , 
et  s’y  arrêtera.  Si  c’est  là  le  but  qu’on  se  propose  ,  on  ne  doit  pas 
chercher  d’autres  moyens  ;  mais  si  on  voulait  que  la  même  sur¬ 
face  se  mût  perpendiculairement  au  fil  de  l’eau ,  et  traversât 
la  rivière  selon  cette  direction  ,  comme  font  quelquefois  des  bacs, 
alors  il  faudrait  considérer  que  telle  ligne  que  la  surface  suivrait, 
parce  quelle  lui  est  perpendiculaire  ,  étant  en  même  temps  obli¬ 
que  au  lil  de  l’eau,  est  composée  de  deux  directions,  l’une  per- 
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pendiculaire,  l’autre  parallèle  au  fil  de  l’eau  ;  qu’il  est  également 
possible  de  faire  en  sorte  que  la  surface  ne  suive  que  l’une  ou 
l’autre,  en  empêchant ,  par  quelque  moyen,  quelle  ne  suive  celle 
qu’on  voudra  éviter,  et  que,  dans  le  cas  proposé,  il  n’y  a  qu’à 
l’empêcher  de  suivre  celle  qui  est  parallèle  au  fil  de  l’eau.  Alors, 
la  surface  ,  qui  n’a  eu  d’autre  principe  de  mouvement  qu’une 
impulsion  oblique  du  fil  de  l’eau  ,  et  qui  n’aura  pas  suivi  cette 
ligne ,  mais  une  autre  encore  oblique  au  fil  de  l’eau  ,  viendra 
enfin  à  se  mouvoir  par  une  ligne  perpendiculaire  à  ce  fil. 

On  voit  qu’il  se  fait  ici  deux  décompositions  de  mouvement  : 
celui  du  fil  de  l’eau  oblique  à  la  surface  est  décomposé  en 
deux  ,  l’un  perpendiculaire  à  cette  surface  ,  l’autre  parallèle,  et  il 
n’y  a  que  le  perpendiculaire  qui  la  pousse.  Le  mouvement  per¬ 
pendiculaire  à  la  surface  étant  oblique  au  fil  de  l’eau ,  peut  en¬ 
core  être  décbmposé  en  deux  ,  l’un  perpendiculaire  à  ce  fil  , 
l’autre  parallèle  à  la  surface  choquée ,  et  peut  suivre  celui  des 
deux  qu’on  voudra,  pourvu  qu’on  l’empêche  de  suivre  l’autre. 

La  première  décomposition  se  fait  naturellement  et  nécessai¬ 
rement,  et  il  n’y  a  que  l’une  des  deux  directions  composant  la 
perpendiculaire,  qui  agisse.  Dans  la  deuxième  décomposition, 
la  surface  choquée  ,  si  elle  ne  suit  pas  la  direction  totale ,  qui 
est  cette  première  perpendiculaire,  est,  pour  ainsi  dire.,  indif¬ 
férente  entre  les  deux  directions  composantes  v  et  elle  peut  éga¬ 
lement  suivre  l’une  ou  l’autre  ;  mais  il  faut  que  l’art  la  détermine 
à  l’une  des  deux.  Il  est  visible  que  la  deuxième  décomposition 
affaiblit  la  force  primitive ,  qui  était  déjà  faible  ,  parce  quelle 
résultait  de  la  première  décomposition  d’une  impulsion  oblique 
du  fluide;  mais  ce  qui  reste  de  force  ne  laisse  pas  d’être  pré¬ 
cieux  ,  et  on  l’emploie  avantageusement  à  faire  tourner  les  ailes 
des  moulins  à  vents,  à  faire  agir  le  gouvernail  d’un  bateau,  etc. 

Comme  cette  matière  est  fort  utile  dans  la  mécanique  ,  plu- 
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sieurs  géomètres  ont  entrepris  de  donner  une  théorie  générale , 
et  des  formules  qui  satisfassent  à  tout. 

L’impulsion  du  fluide  étant  toujours  supposée  oblique  sur  la 
surface  choquée  ,  d’où  naît  une  perpendiculaire  primitive  qui 
est  toute  la  force  disponible  ,  et  l’intention  étant  de  faire  mou¬ 
voir  la  surface  selon  une  direction  qui  ne  soit  pas  cette  perpen¬ 
diculaire  ,  il  s’agit  de  la  décomposer  en  deux  lignes ,  dont  l’une 
sera  la  direction  requise ,  et  l’autre  perpendiculaire  à  cette  der¬ 
nière  direction,  et  qui  n’agira  point.  M.  Pitot,  dans  son  Mémoire 
sur  l’impulsion  oblique  des  fluides  ,  appelle  lattérales  les  deux 
directions  dans  lesquelles  se  décompose  la  perpendiculaire  pri¬ 
mitive.  11  recherche  le  rapport  de  grandeur,  et  par  conséquent  de 
force  qu’elles  ont  l’une  et  l’autre  à  cette  perpendiculaire,  et  il  cal¬ 
cule  algébriquement  la  grandeur  de  toutes  les  deifv,  afin  qu’on 
les  ait  toujours  lorsque  toutes  les  deux  seront  à  considérer,  ou 
qu’on  ait  la  seule  qui  sera  utile.  II  trouve  que  deux  forces  laté¬ 
rales  sont  égales  lorsque  l’angle  d’incidence  est  d’un  demi-angle 
droit. 

La  force  totale  dont  on  n’aura  qu’une  partie  à  employer, 
dépend  entièrement  de  la  perpendiculaire  primitive,  c’est-à-dire, 
du  rapport  de  grandeur  qu’elle  a  à  ce  qu’il  y  a  de  parallèle  à  la 
surface  choquée  dans  l’impulsion  oblique  du  fluide ,  ou  enfin 
de  la  grandeur  de  l’angle  aigu  d’incidence.  Mais  il  ne  s’ensuit 
pas  que  l’angle  d’incidence ,  étant  le  même  quand  on  vient  à 
faire  la  seconde  décomposition  ,  cette  perpendiculaire  primitive 
soit  également  avantageuse  pour  faire  suivre  à  la  surface  choquée 
la  direction  qu’on  veut  qu’elle  suive;  car,  avec  deux  angles  d’in¬ 
cidence  égaux ,  cette  perpendiculaire  elle-même  aura  une  direc¬ 
tion  qui  tiendra  plus  ou  moins  de  la  direction  requise ,  et  lui 
sera  plus  ou  moins  favorable  ;  et ,  pour  le  prouver ,  il  suffit  de 
faire  voir  que  la  perpendiculaire ,  dans  les  deux  positions  dilXé— 
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rentes,  ne  sera  pas  parallèle  à  elle-même,  car  elle  approchera 
plus,  dans  une  position  que  dans  l’autre,  de  la  parallèle  à  la 
direction  requise.  Soit  la  surface  conçue  comme  attachée  par 
une  de  ses  extrémités  au  centre  d'un  demi  -  cercle  dont  elle 
sera  toujours  le  rayon  ;  le  fluide  la  peut  toujours  frapper  sous 
deux  angles  d’incidence  égaux  :  l’un  dans  le  premier  quart  de 
cercle;  l’autre,  dans  le  second.  Dans  ces  deux  positions  de  la 
surface,  la  ligne  qui  lui  sera  perpendiculaire  sera  tangente  du 
cercle  ;  mais  il  est  évident  que  ces  deux  tangentes  ne  seront 
pas  parallèles.  Elles  ne  pourraient  l’être  qu’aux  deux  extrémités 
d’un  même  diamètre. 

M.  Pitot  ayant  voulu  donner  les  formules  générales  des  forces 
latérales  ( voyez  les  Mémoires  de  i  Académie  des  sciences,  année  1727), 
de  la  seconde  décomposition  pour  tous  les  angles  d’incidence  pos¬ 
sibles,  a  donc  dû  donner,  comme  il  l’a  fait ,  ces  formules  doubles 
pour  chaque  angle,  puisque  pour  chaque  angle  la  perpendicu¬ 
laire  étant  la  même  ,  elle  aura  deux  directions  différentes  ,  plus 
ou  moins  favorables  à  la  direction  requise,  selon  que  cet  angle 
sera  dans  un  quart  de  cercle  ou  dans  l’autre.  La  surface  étant 
choquée  sous  les  deux  angles  égaux  ,  il  se  trouve  que  quand 
elle  est  plus  tournée  vers  le  point  d’où  part  le  fluide  ,  la  direc¬ 
tion  de  la  perpendiculaire  primitive  est  plus  favorable  dans  ce 
cas  que  dans  l’autre,  à  la  direction  requise.  Les  directions  plus 
favorables  de  cette  perpendiculaire  tiennent  donc  un  quart  de 
cercle  ,  et  les  moins  favorables  tiennent  l’autre.  Dans  l’un  ou 
l’autre  de  ces  deux  quarts  de  cercle,  la  force  que  l’on  aura  selon 
la  direction  requise,  dépend  de  deux  principes,  i°  de  la  force 
ou  de  la  grandeur  perpendiculaire  primitive,  d’autant  plus  grande 
que  l’angle  d’incidence  du  fluide  sur  la  surface  aura  été  plus 
grand;  20  de  la  direction  de  la  perpendiculaire  primitive.  Ces 
deux  principes  se  combinent  ensemble  ;  il  peut  arriver  que  la 
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direction  la  plus  favorable  de  la  perpendiculaire  primitive  de¬ 
manderait  un  trop  petit  angle  d’incidence ,  et  que  par-là  la  force 
de  cette  perpendiculaire  serait  trop  petite,  ou  qu’au  contraire, 
un  assez  grand  angle  d’incidence  donnerait  à  la  perpendiculaire 
primitive  une  direction  trop  peu  favorable.  Il  y  a  donc  néces¬ 
sairement  un  certain  point  où  les  deux  principes  s’ajustent  de 
façon  qu’il  en  résulte  l’effet  le  plus  avantageux  ;  et  c’est  ce  plus 
grand  point  que  l’on  détermine  par  les  règles  connues  des  géo¬ 
mètres.  11  donne  l’angle  dans  lequel  la  surface  posée  dans  l’un 
ou  l’autre  quart  de  cercle  doit  être  frappée  pour  suivre  après 
cela  ,  avec  la  plus  grande  force  possible  ,  la  direction  qfl*on  veut 
lui  donner  :  on  trouve  par-là  langle  le  plus  avantageux  de  l’in¬ 
clinaison  des  ailes  d’un  moulin  sur  son  axe,  celui  du  gouvernail 
par  rapport  à  la  quille ,  pour  faire  tourner  un  vaisseau. 

M.  Pitot  trouve  que  la  situation  la  plus  avantageuse  des  ailes 
des  moulins  à  vent,  est  celle  où  la  largeur  des  ailes  ou  volaris 
serait  inclinée  à  l’arbre  de  54  degrés  44  minutes. 

Il  observe  que  le  devant  d’un  bateau  ou  la  proue  étant 
une  fois  dirigée  obliquement  au  fil  de  ,1’eau  par  le  moyen  du 
gouvernail  ou  autrement ,  le  bateau  passe  tout  seul  par  la  seule 
force  de  l’impulsion  qu’il  reçoit  de  l’eau  ;  que  dans  le  passage 
des  bacs  sur  le  Rhône  ,  dits  bacs  à  l raille ,  la  corde  résiste  à  la 
force  latérale  parallèle  ,  de  sorte  que  la  force  latérale  perpendi-j 
culaire  au  courant  de  l’eau  ,  sera  la  plus  grande  possible,  et  par 
conséquent  le  passage  aura  lieu  le  plus  promptement  possible , 
lorsque  l’angle  d’incidence  de  l’axe  ou  de  la  longueur  du  bateau 
avec  la  direction  du  courant  ,  sera  de  54  degré/  44  minutes. 
On  conçoit  aisément  que  le  bac  passe  d’autant  plus  vite,  que  le 
courant  de  la  rivière  est  plus  rapide ,  et  que  cet  usage  ne  serait 
pas  fort  expéditif  sur  les  rivières  d’un  courant  médiocre  ,  telles 
que  la  Seine  ,  et  encore  moins  sur  la  Loire. 
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Il  n’est  pas  surprenant  que  la  surface  choquée  puisse  recevoir 
du  fil  de  l’eau  une  impulsion  qui  la  fasse  aller  contre  le  lil  de 
l'eau  même;  car  la  perpendiculaire  primitive ,  toujours  oblique 
à  ce  fil,  étant  décomposée  de  façon  qu’une  de  scs  directions 
composantes  soit  parallèle  au  fil  de  l’eau  ,  la  surface  qui  ne  pourra 
suivre  que  cette  direction  la  suivra ,  ou  en  descendant  avec  le  lil 
de  l’eau,  ou  en  remontant,  eu  égard  au  côté  vers  lequel  l’angle 
aigu  de  la  perpendiculaire  primitive  avec  le  lil  de  l’eau  sera 
tourné;  ce  qui  dépend  uniquement  de  la  manière  dont  celte 
perpendiculaire  est  posée  ou  dirigée.  Le  cas  où  la  surface  cho¬ 
quée  doit  aller  contre  le  lil  de  l’eau  ,  arrive  dans  le  quart  de 
cercle  où  la  surface  est  plus  loin  de  l’origine  du  courant.  11  en 
est  de  même  dans  la  navigation,  du  cas  de  gagnerai!  vent.  Enfin, 
toutes  les  questions  qui  appartiennent  à  cette  matière  se  résou¬ 
dront  aisément  par  la  formule  de  M.  Pitot. 

Parlons  du  jaugeage  des  eaux.  En  hydraulique  ,  on  appelle 
jauge ,  une  boîte  de  bois  carrée  ,  bien  assemblée  ,  peinte  à  l’huile 
ou  goudronnée  :  on  la  fait  aussi  de  cuivre  ou  de  fer-blanc. 
Cette  boite  contient  une  cuvette  percée,  pardevant,  de  plusieurs 
ouvertures  circulaires,  d’inégale  grosseur,  qui  vont  depuis  2 
lignes  jusqu’à  1  pouce  de  diamètre.  Il  y  a  souvent  -des  tuyaux 
appelés  canons j  qui  ont  des  couvercles  attachés  à  une  petite 
chaîne ,  pour  les  boucher  et  les  déboucher  à  volonté.  La  jauge 
est  meilleure  sans  canons,  il  y  a  moins  de  frottement;  elle  est 
séparée  dans  le  milieu  par  une  cloison  de  même  matière,  appe¬ 
lée  languette  de  calme ,  servant  à  calmer  la  surface  de  Peau,  que 
le  tuyau  de  la  source  amène  avec  impétuosité  ,  et  à  empêcher 
quelle  ne  vienne  en  ondoyant  vers  la  languette  du  bord  ,  où 
sont  percés  les  orifices  des  jauges ,  ce  qui  interromprait  le  niveau 
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de  l’eau ,  augmenterait  sa  force ,  et  par  conséquent  sa  dépense. 
Les  cloisons  ou  languettes  de  câline  ne  touchent  point  au  fond 
des  cuvettes  ;  elles  ont  environ  4  lignes  de  jour  par  le  bas  ,  pour 
que  l’eau  puisse  remonter  dans  l’autre  partie  de  la  cuvette ,  et  se 
communiquer  partout. 

On  fait  entrer  dans  une  cuvette  l’eau  d’une  source ,  et  ensuite 
on  la  vide  par  ces  ouvertures  ;  si  elle  fournit  un  tuyau  bien  plein, 
elle  donne  1  pouce  d’eau;  si  elle  en  remplit  deux,  elle  procure 
2  pouces ,  ainsi  des  autres.  Quand  elle  ne  remplit  pas  entière¬ 
ment  l’ouverture  d’un  pouce f  on  ouvre  celle  d’un  demi-pouce, 
d’un  quart,  etc. 

On  rebouche  alors  avec  des  tampons  de  bois  tous  les  autres 
trous;  on  tient  l’eau  dans  la  cuvette  une  ligne  plus  haute  que 
les  ouvertures  de  la  jauge  ;  ainsi  elle  doit  -être  7  lignes  au-dessus 
du  centre  de  chaque  trou  ou  canon. 

On  bouche  avec  le  doigta  ou  un  tampon  de  bois,  le  trou 
circulaire  du  tuyau,  jusqu’à  ce  que  l’eau  soit  montée  une  ligne 
au-dessus  ,  et  on  la  laisse  couler  ensuite  pour  juger  de  son  effet; 
alors  l’eau  se  trouve  un  peu  forcée ,  et  le  tuyau  est  .entretenu 
bien  plein.  Si ,  au  lieu  d’une  ligne  ,  on  faisait  monter  l’eau  de 
2  ou  3  lignes  au-dessus  de  l’orilice  des  jauges,  elle  serait  alors 
trop  forcée,  et  dépenserait  beaucoup  plus.  L’eau  étant  donc  tenue 
une  ligne  au-dessus  de  l’orifice  d’un  pouce,  ou  à  7  lignes  de 
son  centre,  et  coulant  par  le  trou  circulaire  d’un  pouce  ,  dépense 
pendant  l’espace  d’une  minute  i3  pintes  et  demie,  mesure  de 
Paris,  ce  qui  donne  par  heure  2  muids  trois  quarts  et  18  pintes; 
le  pied  cube  étant  de  36  pintes  ,  huitième  du  muid  ,  l’on  aura 
par  jour  67  muids  et  demi  sur  le  pied  de  188  pintes  le  muid. 

Le  pouce  carré  qui  a  12  lignes  en  tous  sens,  multiplié  par 
lui  -même  ,  produit  1 44  ligues  carrées.  Il  est  constant  que  le 
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pouee  circulaire  contient  également  i44  lignes  circulaires,  pare»' 
que  les  surfaces  des  cercles  sont  entr’elles  comme  les  carrés  de 
leurs  diamètres  ;  cependant  le  pouce  circulaire  est  toujours  plus 
petit  que  le  carré  ,  à  cause  des  quatre  angles.  L’usage  est  de 
diminuer  le  quart  de  1 44  lignes  pour  avoir  la  proportion  du  pouce 
carré  au  pouce  circulaire  ;  ce  qui  est  trop ,  puisque  par  la  pro¬ 
portion  du  carré  au  cercle  qui  est  de  i4  à  1 1 ,  on  trouve  dans  la 
superficie  du  pouce  carré  de  1 44  lignes,  celle  du  pouce  circulaire 
qui  est  de  1 i5  lignes  2  points;  au  lieu  quotant  le  quart  de  1 44  ' 
qui  est  56,  il  ne  reste  que  108.  Ce  même  pouce  circulaire,  qui 
donne  en  une  minute  5  pintes  et  demie  ,  mesure  de  Paris ,  en 
donnerait,  étant  carré,  près  de  18  pintes  même  mesure. 

Quoique  l’on  ait  préféré  de  donner  aux  tuyaux  la  forme  cir¬ 
culaire  ,  parce  que  ,  n’ayant  point  d’angles,  elle  est  moins  sujette 
aux  frottemens ,  et  moins  exposée  à  se  détruire ,  on  devrait 
donner  aux  jauges  la  forme  carrée ,  et  il  y  en  a  déjà  plusieurs 
exemples  dans  les  fontaines  de  Paris  ;  alors  on  aurait  moins  de 
difficulté  pour  calculer  la  dépense  des  eaux  ,  et  pour  les  distribuer. 

Mariotte  est  de  cet  avis  ;  et  son  opinion  raisonnée  que  je  rap¬ 
porte ,  vient  à  l’appui  de  ce  que  j’ai  avancé,  (  Voyez  pl.  XXIX , 
figure  8.) 

AB  est  le  trait  du  vaisseau  qui  sert  de  jauge  ,  et  CD  la  hauteur 
de  l’eau  ;  il  faudra  placer  les  trous  carrés  environ  2  lignes  au- 
dessous  de  la  surface  CD  ,  selon  une  ligne  droite  horizontale  EN, 
Or,  si  l’on  a  divisé  cette  jauge  en  plusieurs  carrés  d’un  pouce 
en  tous  sens,  comme  EFPH,  etc.  ils  donneront  plus  d’un  pouce  ; 
car,  si  les  circulaires  donnent  i4  pintes  en  une  minute,  les 
carrés  en  donneront  une  quantité  qui  sera  à  i4  comme  i4  à  1 1; 
laquelle  proportion  est  celle  du  carré  au  cercle  qui  a  même 
largeur.  Si  donc  î  pouce  rond  donne  i4  pintes  en  une  minute. 
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lin  pouce  carré  donnera  un  peu  moins  de  18  pintes  ;  car  1 1  est 
à  14  comme  i4  à  17  neuf  onzièmes  :  il  faudra  donc  diviser  EF 
en  14  parties  égales  ;  et  si  ER  contient  1 1  de  ces  parties ,  le  carré 
long  ERSH  sera  à  peu  près  égal  à  1  pouce  circulaire  ,  et  il  don¬ 
nera  1  pouce,  c’est-à-dire,  14  pintes  en  une  minute;  si  l’eau 
du  baquet  qui  sert  de  jauge ,  demeure  à  la  hauteur  CD ,  on 
fera  plusieurs  ouvertures  de  suite  égales  à  FRSH  ,  sous  la  même 
ligne  EN,  comme  RLTS,  LMVT,  etc.  ;  et  si  l’on  veut  donner 
un  demi -pouce,  il  faudra  diviser  un  des  carrés  longs  par  la 
moitié,  et  chaque  moitié  donnera  un  demi-pouce,  c’est-à-dire, 
sept  pintes  en  une  minute ,  et  en  toutes  les  autres  divisions  de 
même  ,  en  prenant  le  tiers  comme  IKZQ ,  ou  le  quart ,  etc.  11  y 
aura  encore  cet  avantage,  que  si  les  eaux  qui  fournissent  l’écou¬ 
lement  diminuent,  et  qu’en  coulant  elles  ne  remplissent  que  le 
tiers  ou  la  moitié  de  la  hauteur  des  ouvertures  de  la  jauge,  tous 
les  particuliers  qui  devront  recevoir  les  eaux  perdront  à  propor¬ 
tion  ,  ce  qu’011  ne  peut  faire  quand  les  trous  sont  ronds  ;  et  s’il  y 
a  un  peu  plus  de  frottement  ,  à  proportion  ,  dans  les  petites 
ouvertures  que  dans  les  grandes,  cela  sera  compensé,  en  ce  que 
l’eau  succède  mieux  à  un  petit  écoulement  qu’à  un  grand. 

Nous  allons  maintenant  examiner  comment  on  doit  distribuer 
une  source  dans  une  ville  à  plusieurs  particuliers. 

En  supposant  que  la  fontaine  donne  l\o  pouces  d’eau  en  été , 
5o  pouces  en  hiver,  et  45  dans  d’autres  temps,  il  faut  faire 
plusieurs  réservoirs  comme  FGHI ,  où  l’eau  se  décharge  (  fig .  7.) 

Dans  le  premier  qui  sera  le  plus  grand  ,  on  laissera  élever 
l’eau  jusqu’à  une  hauteur  comme  AB  ,  où  l’on  ouvrira  un  pas¬ 
sage  à  l’eau  pour  couler  plus  loin ,  et  on  percera  des  trous  par 
où  l’on  voudra  faire  la  première  distribution  comme  en  C,  D,  E, 
î  pied  au-dessous  de  AB;  ces  trois  trous  pourront  être  assez. 
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grands  ensemble  pour  laisser  passer  20  pouces ,  et  les  25  pouces 
restans  passeront  pardessus  AB.  Il  est  évident  que  quand  l’eau 
sera  la  plus  forte  ,  l’élévation  de  l’eau  courante  sera  plus  grande 
au-dessus  de  AB  ,  et  que  l’élévation  sera  moins  grande  quand 
l’eau  entrant  dans  le  réservoir  sera  de  5o  pouces;  il  en  passera 
environ  20  pouces  par  les  trois  ouvertures ,  et  qu’il  n’en  passera 
que  19  et  demi  à  peu  près,  quand  elle  ne  donnera  que  l\0  pouces; 
il  en  sera  de  même  à  l’égard  de  l’eau  qui  passera  pardessus  AB , 
et  de  celle  qui  passera  par  les  trous.  On  leur  fera  de  petits  réser¬ 
voirs  en  d’autres  quartiers  de  la  ville  ,  où  l’on  distribuera  aux 
particuliers  les  25  pouces  et  les  20  pouces ,  observant  toujours  de 
faire  les  trous  12  pouces  ou  du  moins  10  pouces  au-dessous  de  AB. 
Enfin  ,  il  arrivera  que  dans  les  grandes  eaux  il  restera  5  à  6  pouces 
d’eau,  qu’on  pourra  faire  servir  aux  besoins  publics. 

Voici  la  méthode  usitée  communément  pour  juger  la  quantité 
d’eau  fournie  par  un  ruisseau  ou  une  petite  rivière  :  on  arrête 
son  cours  par  une  digue  ou  batardeau ,  formée  avec  des  clayon¬ 
nages  ,  des  pierres  et  de  la  glaise  ;  on  ajuste  sur  le  devant  une 
planche  percée  de  plusieurs  trous  sur  une  même  ligne  horizon¬ 
tale  ,  et  en  nombre  suffisant  pour  que  l’eau ,  parvenue  à  une 
élévation  constante  en  amont  du  barrage,  ait  sa  surface  supé-, 
rieure  à  y  lignes  au-dessus  des  centres  des  trous ,  et  l’on  adapte 
à  ces  trous,  d’un  pouce  de  diamètre,  des  tuyaux  de  fer -blanc 
de  même  calibre.  Cette  digue  arrête  toute  l’eau  du  ruisseau  , 
qui  est  contrainte  de  passer  par  les  trous  de  la  planche ,  et  les 
tuyaux  bien  remplis  font  connaître  la  quantité  de  pouces  que  le 
ruisseau  procure  dans  un  temps  donné.  Cette  méthode,  dit  M.  de 
Prony,  dans  un  Mémoire  très-savant  qu’il  a  donné  sur  le  jau¬ 
geage  des  eaux  courantes ,  a  plusieurs  défauts  ,  parmi  lesquels 
on  peut  distinguer  l’extrême  difficulté  de  s’assurer  que  la  charge 
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d’eau  est  précisément  d’une  ligne  au-dessus  des  bords  supérieurs 
des  orifices.  L’adhésion  et  la  viscosité  font  courber  la  surface 
du  fluide  à  sa  rencontre  avee  la  paroi  intérieure  du  barrage  ;  la 
plus  petite  fluctuation  fait  varier  le  niveau  de  l’eau,  etc.;  et  ces 
incertitudes  sur  la  hauteur  au-dessus  du  centre  ,  portant  sur  des 
quantités  qui  sont  une  partie  totale  de  cette  hauteur  ,  il  doit  en 
résulter  une  incertitude  proportionnée  sur  le  produit,  à  laquelle 
il  faut  ajouter  celle  provenant  du  plus  ou  moins  dépaisseur  de  la 
paroi.  Aussi  a-t-on  beaucoup  varié  sur  le  produit  du  pouce  d’eauy 
évalué  par  les  uns  à  i3  pintes  un  douzième  en  une  minute  ,  et 
par  les  autres,  à  i4  pintes*-  La  pinte,  d’après  les  étalons  les 
plus  authentiques,  est  de  46  pouces  cubes  9  dixièmes  à  très-peu 
près. 

M.  de  Prony  présente  ensuite  un  moyen  de  jauger,  en  faisant 
couler  l’eau  à  travers  des  pertuis  horizontaux  ou  verticaux. 

La  première  condition  à  obtenir,  est  celle  de  la  stagnation  du 
fluide  au-dessus  du  barrage  auquel  le  pertuis  est  adapté.  Cette 
stagnation  aura  sensiblement  lieu  lorsqu’il  existera,  en  amont 
du  barrage,  une  masse  d’eau  très-considérable,  en  comparaison 
de  la  section  d'eau  vive  du  courant  ;  dans  le  cas  contraire  ,  on 
construira  un  petit  batardeau  à  3o  ou  4°  mètres  du  pertuis  ,  et 
meme  à  une  plus  grande  distance,  si  on  le  juge  convenable. 
Deux  fossés,  ou  tranchées  latérales,  seront  creusés  de  chaque 
côté  du  canal,  pour  conduire  l’eau  de  l’amont  à  l’aval  au  batar¬ 
deau  ;  et  les  directions  de  ces  tranchées  seront  à  angle  droit  sur 
celle  du  canal ,  tant  à  leur  origine  qu’à  leur  extrémité. 

On  conçoit  aisément  que  les  bricoles  par  lesquelles  le  courant 
passera  d’un  côté  à  l’autre  du  batardeau  ,  et  l’opposition  directe 
des  deux  affluens  en  aval  du  batardeau ,  doivent  détruire  en  pres¬ 
que  totalité  le  mouvement  que  la  section  d’eau  vive  tendrait  k 
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propager  dans  la  masse  fluide  comprise  entre  le  batardeau  et  le 
pertuis  d 'écoulement. 

Cette  première  construction  et  celle  du  barrage  auquel  le  per¬ 
tuis  est  adapté  étant  achevées ,  il  faut  attendre  que  le  fluide  soit 
parvenu  »  entre  le  batardeau  et  le  pertuis ,  à  une  hauteur  cons¬ 
tante  ;  et  tant  pour  aider  dans  l’observation  et  la  détermination 
de  cette  hauteur  ,  que  pour  un  autre  but  dont  je  parlerai 
tout  à  l’heure  ,  il  est  à  propos  d’avoir  un  moyen  très -précis  de 
mesurer  les  variations  des  hauteurs  du  fluide.  Je  me  servirai  pour 
cela  d’un  canal  ou  tuyau  de  bois  recourbé,  dont  une  partie  ho¬ 
rizontale  sera  enterrée  sur  le  bord  du  rivage ,  et  communiquera 
avec  l’eau  par  son  extrémité  ouverte  entre  le  batardeau  et  le  per¬ 
tuis  ;  l'autre  partie  verticale  servira  à  indiquer  et  à  mesurer  la 
hauteur  du  fluide,  au  moyen  d’un  flotteur  qui  y  sera  plongé,  et 
qui  portera  une  tige  ,  dont  l’extrémité  répondra  aux  gradations 
d’une  échelle  tracée  sur  une  règle  verticale.  Il  s’agit  maintenant 
de  déterminer  la  forme  du  barrage  du  pertuis.  Si  on  avait  une 
chute  suffisante,  on  trouverait  de  l’avantage  à  faire  couler  l’eau 
par  un  pertuis  où  l’orifice  est  horizontal.  Cet  orifice  ,  qui  doit 
être  circulaire ,  sera  pratiqué  au  centre  d’un  plancher  parullélo- 
grammique  porté  sur  quatre  traverses,  lesquelles  seront  soutenues 
elles- mêmes  par  quatre  piquets  ou  petits  pieux  plantés  aux  an¬ 
gles  ;  le  barrage  sera  fait  d’ailleurs  avec  toutes  les  précautions 
nécessaires  pouT  le  rendre  solide  et  étanché. 

L’élévation  du  pertuis  horizontal  au-dessus  du  lit  du  courant 
inférieur,  permettra  de  faire  une  mesure  immédiate  et  précise 
de  la  section  contractée.  Il  faudra  tenir  note  exacte  du  diamètre 
de  cette  section  et  de  sa  distance  au  pertuis. 

Enfin  ,  pour  déduire  d’une  observation  directe  la  vitesse  d’é¬ 
coulement  par  le  pertuis ,  on  fixera  ,  dans  le  plan  de  ce  pertuis , 
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l’extrémité  d’un  tuyau  de  tôle  ou  de  fer-blanc  recourbé ,  ayant 
1  ou  2  centimètres  de  rayon,  dont  l’autre  extrémité,  fixée  à  un 
piquet  planté  en  aval  du  barrage,  portera  un  tube  de  verre  ,  dans 
lequel  on  verra  l’extrémité  de  la  colonne  du  fluide  refoulée  par 
l’eau  qui  agit  sur  l’autre  extrémité  de  la  même  colonne. 

Je  ne  dois  pas  passer  sous  silence  ,  dit  M.  de  Prony ,  un  pro¬ 
cédé  très-direct  pour  obtenir ,  par  le  fait ,  le  produit  d’un  cou¬ 
rant ,  et  qui  consiste  à  recueillir  immédiatement  ce  produit  dans 
des  récipiens  de  capacités  données  ;  il  faut ,  si  la  quantité  d’eau 
est  assez  petite  pour  qu’on  puisse  la  recevoir  dans  des  vases  mo¬ 
biles,  profiter  d’une  chute,  ou  en  pratiquer  une  qui  permette  de 
placer  ces  vases  au  -  dessous  d’un  orifice  ,  ou  de  la  section  ex¬ 
trême  du  lit  supérieur,  et  de  les  substituer  instantanément  les 
uns  aux  autres.  On  peut  aussi  faire  couler  l’eau  qui  s’échappe 
par  cet  orifice ,  dans  une  cuve  ou  vaste  récipient  placé  à  côté  du 
ruisseau  à  une  hauteur  telle  que  l’eau  puisse  y  affluer  ;  autrement 
on  ferait  un  barrage  au  bas  de  la  chûte ,  et  on  élèverait  dans  un 
grand  récipient ,  par  des  machines  hydrauliques  ,  toute  l’eau 
fournie  par  le  ruisseau  pendant  un  temps  donné.  11  est  bon  de 
ne  point  négliger  les  vérifications  que  ces  moyens  peuvent  fournir 
dans  quelques  circonstances. 

On  observera  que  les  portes  d’écluses,  garnies  de  ventelles  , 
fournissant  un  excellent  moyen  de  faire  des  observations  sur  les 
lois  de  l’écoulement  des  fluides  par  des  pertuis ,  dont  il  serait  à 
désirer  qu’on  profitât ,  on  peut ,  en  ouvrant  la  ventelle  d’une 
porte  d’amont  ,  placée  à  l’extrémité  d’une  très-grande  retenue  , 
introduire  dans  le  sas  une  quantité  d’eau  considérable  ,  et  dont 
on  aura  la  mesure  exacte  ,  sans  que  la  retenue  baisse  sensible¬ 
ment,  et,  par  conséquent,  sous  une  charge  constante.  On  peut 
aussi  ,  au  moyen  de  dispositions  aisées  et  peu  dispendieuses  , 
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faire  servir  les  écluses  aux  expériences  par  des  orifices  horizon¬ 
taux;  et  de  pareilles  recherches  ,  répétées  et  combinées  de  diffé¬ 
rentes  manières,  doivent  fournir  des  résultats  très-utiles. 

En  supposant  que  la  hauteur  d’eau  au-dessus  d’un  orifice  est 
devenue  constante  ,  de  telle  sorte  que  le  produit  du  courant  est 
exactement  représenté  par  celui  de  l’orifice  ;  en  faisant  q  =  le 
volume  d’eau  écoulé  pendant  l’unité  de  temps  ;  h  la  hauteur  de 
l’eau  au  -  dessus  d’un  orifice  horizontal  ;  a  =  l’aire  de  l’orifice  ; 
g  —  la  vitesse  communiquée  à  un  grave  par  la  pesanteur  au 
bout  de  l’unité  de  temps ,  c’est-à-dire  g  =  9™,  809  au  bout  d’une 
seconde ,  on  a 

q  =  cl  1/  2  g  h 

Telle  est  la  formule  pour  les  orifices  horizontaux  ;  mais  pour 
employer  un  orifice  horizontal  à  la  mesure  des  eaux,  il  faut  pou¬ 
voir  l’adapter  à  un  point  du  courant  où  il  existera  une  chute 
égale  à  une  fois  et  demie  ou  deux  fois  son  diamètre  ,  de  telle 
manière  ,  que  la  plus  grande  contraction  de  la  veine  fluide  ait 
lieu  au-dessus  de  la  surface  de  l’eau  du  canal  inférieur.  Lors¬ 
qu’on  ne  trouvera  pas  une  pareille  chute.,  il  sera  convenable 
d’employer  un  orifice  vertical  en  forme  de  parallélogramme  rec¬ 
tangle  ,  dont  deux  côtés  soient  horizontaux  et  deux  verticaux  ; 
et  voici  la  formule  du  calcul  du  produit  par  cet  orifice. 

Soit  a  z=  l’aire  de  l’orifice  vertical  ;  k  la  hauteur  de  l’eau  au- 
dessus  du  centre  de  cet  orifice,  et  g  —  9“,  809  ,  la  seconde 
étant  l’unité  de  temps  ,  et  q  =  le  produit  de  l’écoulement  pen¬ 
dant  une  seconde,  on  a 

q  =  A.  a  V  2  g  k 

et  pour  celle  du  produit  dans  un  jour,  ou  86400  secondes  : 

Q  —  86400.  A.  a  \/  2  g  k 

TOME  II. 


27 


2  10 


LA  SCIENCE 


Pour  appliquer  cette  formule,  calculez  en  dixièmes  d’unités  seu¬ 
lement  le  rapport  de  £  h  à  k,  h  exprimant  la  hauteur  de  l'orifice, 
et  prenez  dans  la  table  suivante  la  valeur  de  A  correspondante. 


II 

A 

Log.  A 

0,  0 

1,  00000 

0,  00000 

0,  1 

0,  999^8 

99982 

0,  2 

0,  99832 

*>  99927 

0,  3 

0,  99619 

1,  99834 

0,  4 

0,  99312 

7,  99700 

0,  5 

0,  98904 

1,  99521 

0,  6 

0,  98383 

99292 

7 

0,  97724 

1,  99000 

0,  8 

0,  96896 

1 ,  98631 

o,  9 

0,  95828 

»"»  98  *  49 

1,  0 

0,  94281 

1 ,  97442 

On  remarquera  que  le  trait  horizontal  au-dessus  de  la  carac¬ 
téristique  indique  qu’elle  est  négative  ,  la  partie  décimale  du  loga¬ 
rithme  demeurant  positive. 

Log.  (  86400.  "J/  2  g  )  =  5,582838 
Log.  £  =  0,9916157 
Log.  \/~J  =  0,4958078 
Log.  1/2  g  =  0,6460228 

Lorsqu’on  connaît  le  produit  d’un  courant  d’eau  ,  en  mètres 
cubes ,  on  trouve  le  nombre  correspondant  de  pouces  de  fontai- 
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■nier,  (en  entendant  par  pouce  d’eau,  un  produit  de  14  pintes 
par  minute  ,  la  pinte  étant  supposée  de  48  pouces  cubes ,  )  en 
ajoutant  au  logarithme  du  nombre  de  mètres  cubes  le  logarithme 
2,7168057 

Si  l’on  avait  le  produit  évalué  en  toises,  ou  pieds,  ou  pouces, 
ou  lignes  cubes ,  il  faudrait  ajouter  au  logarithme  de  ce  dernier 

T,  5862657 

3",  25l8l20 
6",  0142682 
i°,  7767245 

On  a  observé  qu’une  verge  de  platine  diminue  en  longueur  de 
o,  ooooo8565  pour  une  variation  d’un  degré  du  thermomètre 
centigrade,  et  que  la  longueur  du  pendule  à  secondes  (  ancienne 
division  )  est  de  om, 990858  ;  d’où  il  résulte  qu’en  suspendant  à 
un  fil  très-délié  une  balle  de  plomb  dont  le  centre  soit  à  om,994 
du  point  de  suspension  ,  on  obtient  un  pendule  à  secondes  très- 
exact,  quand  on  lui  fait  faire  de  petites  oscillations. 

M.  de  Prony  a  trouvé  qu’en  appelant  Y  la  vitesse  à  la  surface 
d’un  fleuve  ou  d’une  rivière  ,  et  U  la  vitesse  moyenne ,  le  mètre 
étant  l’unité  de  mesure ,  on  avait 

tt ,_VJ  ülii  7 187  ) 

Y  -j-  3,i53i2 


nombre ,  savoir  : 

la  toise 


Pour 


le  pied  . 
le  pouce  . 
la  ligne.  . 


Celte  formule  s’accorde  avec  les  expériences  de  Dubuat,  avec 
les  phénomènes  dont  il  s’agit  ici,  considérés  dans  leurs  limites. 
M.  de  Prony  observe  que  depuis  V  =  0,  jusqu’à  Y  =  3  mètres, 

le  rapport  3  est  sensiblement  égal  à  0,82;  ainsi,  comme 

V  —7—  D,  1  00  1  2 
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les  cas  de  pratique  sont  ordinairement  compris  dans  ces  limites  , 
on  pourra  se  servir  avec  une  exactitude  suffisante  de  la  formule 

4 

U  —  0,82.  Y,  ou  même  U  =±=  ~  Y. 

O 

Voilà  à  peu  près ,  dit  M.  Gauthey ,  tout  ce  que  l'expérience  et 
la  théorie  ont  appris  jusqu’à  présent  sur  les  moyens  de  déduire 
la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  d’un  cours  d’eau  ,  de  celle  ob¬ 
servée  à  la  surface  et  au  milieu  du  courant ,  encore  faut-il  obser¬ 
ver  que  les  expériences  de  Dubuat  n’ayant  été  faites  que  sur  des 
petits  canaux  factices,  il  y  a  possibilité  d’erreur  en  concluant  du 
petit  au  grand;  il  serait  donc  à  désirer  qu’on  fit  des  expériences 
plus  en  grand. 

Comme  il  doit  exister  une  certaine  relation  entre  la  section  , 
la  pente  et  la  vitesse  d’un  courant ,  et  qu’il  est  toujours  possible 
de  mesurer  la  pente  et  la  section  ,  la  valeur  de  la  vitesse  s’en 
déduirait  naturellement  ,  si  cette  relation  était  bien  connue. 
M.  de  Prony  donne  la  formule  suivante  ,  déduite  des  meilleures 
expériences  : 

U  — —  0,07  -f-  \/  (o,oo5  -}-  5235.  R  I)' 

U  est  toujours  la  vitesse  moyenne  du  courant ,  R  est  le  rayon 
moyen  ,  c’est-à-dire,  le  quotient  de  l’aire  de  la  section  ,  divisée 
par  la  partie  de  son  périmètre  qui  est  en  contact  avec  la  paroi 
renfermant  le  fluide  ;  1  est  la  pente  par  mètre.  On  peut  obtenir 
par  cette  formule  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  avec  une  exac¬ 
titude  suffisante  pour  la  pratique  ;  mais  il  faut  observer  quelle 
suppose  que  la  grandeur  de  la  section  du  fleuve  et  la  valeur  de  la 
pente  ,  sont  sensiblement  les  mêmes  sur  une  assez  grande  lon¬ 
gueur  pour  que  la  vitesse  moyenne  y  puisse  être  regardée  comme 
constante,  et  il  est  très-essentiel  d’avoir  égard  à  cette  considéra¬ 
tion  quand  on  voudra  en  faire  l’application. 
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Du  Bélier  hydraulique. 

Nous  croyons  utile  de  donner  ici  une  description  du  Bélier 
hydraulique.  Cette  machine  simple  et  ingénieuse  a  été  inventée 
par  M.  Montgolfier,  dans  sa  manufacture  de  papier,  à  Yoiron  , 
pour  élever  l’eau  de  la  rivière  à  la  hauteur  de  la  pile  de  ses  cy¬ 
lindres  à  la  hollandaise,  au  moyen  d’une  chute  de  dix  pieds. 
Elle  a  dispensé  de  l’usage  de  roues,  de  pompes  ,  et  autres  attirails, 
des  machines  hydrauliques  employés  ordinairement.  Je  mets 
sous  les  yeux  de  mes  lecteurs  le  Mémoire  de  M.  Montgolfier ,  tel 
qu’il  est  inséré  dans  les  Annales  des  Arts  ,  et  tel  qu’il  l’a  donné 
au  Conseil  des  mines.  On  y  trouvera  les  principes  de  cette  in¬ 
téressante  machine ,  et  la  manière  d’en  calculer  les  effçts. 

«  L’expérience  démontre  qu’un  corps  placé  à  une  distance 
peu  éloignée  de  la  surface  de  la  terre,  et  qui  obéit  à  sa  gravité, 
tombe  avec  une  vitesse  croissante  à  raison  de  3o  pieds  par 
seconde ,  d’où  il  résulte  que  les  vitesses  de  ce  corps  croissent 
comme  le  temps ,  et  que  l’espace  qu’il  parcourt  augmente 
comme  le  carré  du  temps. 

»  Mais  si  le  corps  n’est  pas  libre  dans  sa  chute  ,  c’est-à-dire  , 
s’il  communique  une  partie  de  son  mouvement  à  d’autres  corps 
dans  un  état  d’inertie  ,  sa  vitesse  ,  ainsi  que  l’espace  parcouru  , 
diminuent  en  raison  des  masses  avec  lesquelles  il  partage  son  mou¬ 
vement. 

»  C’est  d'après  ces  deux  vérités  incontestables,  et  la  persua¬ 
sion  où  je  suis  que  la  force  dont  est  pourvu  un  corps,  ne  peut 
dans  aucun  cas  être  annihilée,  que  j’ai  imaginé  la  machine  ou 
l’outil  représenté  (/>/.  V,  fig.  1  et  2),  pour,  au  moyen  d’une 
chute  d’eau  donnée,  élever  avec  facilité  une  partie  de  ces  mêmes 
eaux  à  une  hauteur  indéterminée .  et  toujours  proportionnelle  , 
pour  la  quantité,  à  la  hauteur  de  leur  ascension  divisée  par  la 
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hauteur  de  la  chute,  à  quelques  pertes  près,  à  cause  des  l'rot- 
terriens. 

»  Supposons  que  la  colonne  A  ait  une  hauteur  de  5  pieds  repré¬ 
sentant  la  chute  d’ean  que  la  situation  d’un  ruisseau  a  permis 
d’obtenir,  que  la  conduite  B  ait  une  longueur  de  i5  pieds;  je 
nommerai  colonne  active  d’eau  celle  verticale  A ,  et  colonne  passive 
celle  horizontale  contenue  dans  la  conduite  II.  Supposons  le  tube 
d’ascension  FI  prolongé  à  une  hauteur  de  îoo  pieds,  qui  est  celle 
à  laquelle  se  trouve  placé  le  bassin  supérieur  dans  lequel  nous 
nous  proposons  d’élever  les  eaux  ;  que  la  capacité  du  réservoir 
d’air  D  soit  de  quatre  litres.  Si  nous  versons  de  l’eau  dans  le 
bassin  suppérieur,  en  quantité  suffisante  pour  remplir  le  tube 
d’ascension  FI,  nous  aurons  réduit  l’air  contenu  dans  le  réser¬ 
voir  D  ,  à  n’occuper  dans  le  vase  qu’un  peu  moins  du  quart  de 
l’espace  qu’il  occupait  avant  sa  compression  ,  et  le  reste  de  l’es¬ 
pace  sera  occupé  par  l’eau  qui  est  descendue  par  le  tube  FI  ; 
alors  le  ressort  du  litre  d’air  comprimé ,  se  trouvant  en  équilibre 
avec  le  poids  de  la  colonne  d’eau  qui  le  presse ,  le  tout  est  dans 
un  état  d’inertie. 

»  Représentons  -  nous  maintenant  que  les  deux  soupapes  , 
savoir,  celle  d’arrêt  C  et  celle  d’ascension  O  sont  fermées,  il 
est  évident  que  les  deux  colonnes  A  et  B  seront  aussi  dans  un 
état  d’inertie  :  telle  est  la  situation  de  cet  outil  et  des  eaux  qu’il 
renferme  dans  tous  les  instans  où  il  ne  fonctionne  pas. 

»  Dans  cet  état  de  choses ,  si  nous  abandonnons  à  son  propre 
poids  la  soupape  C  ,  elle  descendra  dans  l’eau  ,  jusqu’à  ce  que 
le  bout  de  la  tige  qui  la  traverse  touche  le  bas  du  tube  B,  comme 
le  dessin  le  représente.  A  cet  instant  la  colonne  active  A  com¬ 
mencera  à  obéir  à  sa  gravité ,  ce  quelle  ne  pourra  faire  libre¬ 
ment,  puisqu’elle  sera  arrêtée  par  l’inertie  de  la  colonne  passive 
qui  partagera  son  mouvement  :  ainsi  les  deux  colonnes  pren- 
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liront  une  même  vitesse  ;  mais  attendu  que  la  colonne  active 
n’est  que  le  tiers  de  la  colonne  passive ,  cette  vitesse  ne  pourra 
être  ,  après  un  temps  donné  ,  que  le  quart  de  celle  que  la  colonne 
active  aurait  acquise  pendant  le  même  temps ,  si  elle  avait  obéi 
librement  à  sa  gravité  ;  la  colonne  passive  ne  peut ,  d’après  ces 
données ,  acquérir  pendant  une  seconde  qu’une  vitesse  à  raison 
de  7  pieds  par  seconde,  c’est-à-dire,  de  3o  pieds  divisés  par  4- 
Si  donc  la  soupape  d’arrêt  C  reste  ouverte  pendant  trente  tierces, 
les  deux  colonnes  auront  acquis  une  vitesse  de  trois  pouces  par 
seconde  ,  et  si  le  poids  de  la  soupape  d’arrêt  a  été  calculé  de 
manière  qu’elle  puisse  céder  à  la  pression  produite  par  la  vitesse 
5  pouces  trois  quarts ,  avec  laquelle  les  eaux  de  la  colonne  B 
s’épanchent  dans  la  direction  de  bas  en  haut,  la  soupape  d’arrêt  G 
se  fermera.  Il  ne  restera  plus  aucune  issue  libre  pour  la  conti¬ 
nuation  de  l’écoulement  de  la  colonne  B  ,  laquelle  exercerait 
une  pression  indéfinie  en  tout  sens  contre  les  parois  de  la  con¬ 
duite  qui  la  contient ,  si  elle  ne  trouvait  pas  un  autre  échappe¬ 
ment  ,  et  que  la  matière  dont  est  faite  cette  conduite,  fut  dénuée 
d’élasticité,  d’où  il  résulterait  l’impossibilité  d’un  renflement; 
mais  nous  ne  sommes  pas  dans  ce  cas. 

»  La  soupape  d’ascension  O  n’étant  chargée  que  par  une 
colonne  d’eau  de  îoo  pieds,  se  soulève  pendant  un  temps  suffi¬ 
sant  pour  épuiser  toute  la  somme  de  force  dont  sont  animées  les 
deux  colonnes  A  et  B  ,  et  la  durée  de  ce  temps  est  facile  à  déter¬ 
miner  rigoureusement,  puisqu’il  suffit ,  d’une  part,  de  comparer 
la  longueur  des  deux  colonnes  A  et  B  prises  ensemble  avec  la 
longueur  de  la  colonne  FI ,  et  d’autre  part  de  connaître  le  temps 
qu’auraient  exigé  lesdites  deux  colonnes  A  et  B  pour  obtenir  la 
vitesse  de  3  pieds  trois  quarts  ou  45  pouces,  d’après  leur  obéis¬ 
sance  à  la  gravité  :  or,  il  est  visible  que  le  temps  serait  7  tierces 
et  demie  ;  mais  comme  la  longueur  de  la  colonne  FI ,  que  nous 
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avons  à  tenir  soulevée  est  cinq  fois  aussi  grande  que  celle  des 
deux  colonnes  A  et  B  qui  la  soulèvent ,  cette  dernière  masse  ne 
peut  le  faire  que  pendant  un  temps ,  cinq  fois  plus  court ,  c’est- 
à-dire  ,  pendant  le  temps  seulement  d’une  tierce  et  demie,  et 
pour  abréger  encore  le  calcul  de  ce  temps ,  on  peut  multiplier 
la  longueur  des  deux  colonnes  A  et  B  par  la  vitesse  ,  diviser  ce 
produit  par  celui  de  3o  fois  la  hauteur  de  la  colonne  FI  ;  le 
quotient  de  cette  division  ,  présentera  le  nombre  de  secondes 
pendant  lequel  la  soupape  d’ascension  O  est  restée  ouverte. 
Exemple  ,  3  £  X  20  75  qui,  divisé  par  3ooo,  produit  de  100 

par3o,  donne  pour  quotient  0,025  de  seconde  =■—  de  seconde 
=  une  tierce  et  demie. 

»  Ainsi ,  on  voit  que  cette  pression  est  bien  loin  d’ètre  un  choc, 
un  coup  de  marteau  ,  comme  quelques  personnes  l’ont  cru  , 
trompées  sans  doute  ,  soit  par  le  bruit  que  font  les  soupapes  lors¬ 
qu’elles  se  ferment ,  soit  par  la  vibration  de  la  conduite  métalli¬ 
que  B  dans  l’instant  de  la  pression. 

»  Dans  tout  ce  que  je  viens  de  dire,  j’ai  supposé  que  la  sur-» 
face  des  deux  soupapes  était  égale  à  celle  de  la  colonne  B,  de 
manière  que  l’eau  qui  en  sortait ,  n’éprouvait  nulle  part  dans 
son  cours  aucun  étranglement. 

»  Voyons  maintenant  de  quelle  longueur  sera  le  cylindre  d’eau 
qui  doit  entrer  à  chaque  révolution  dans  le  réservoir  D.  Rappe¬ 
lons-nous  que  la  vitesse  de  ce  cylindre  était  à  raison  de  45  pouces 
par  seconde  à  l’instant  de  l’ouverture  de  la  soupape  d’ascension  O. 
Ce  Cylindre  a  dû  entrer  avec  cette  vitesse ,  mais  elle  a  dû  néces¬ 
sairement  décroître  graduellement  jusqu’à  celle  de  zéro;  ainsi, 
sa  vitesse  moyenne  a  été  à  raison  de  22  pouces  et  demi  par 
seconde  ;  et  comme  il  n’a  coulé  que  pendant  une  tierce  et  demie, 
il  n’a  pu  s’introduire  dans  le  réservoir  D,  pendant  ce  court  es¬ 
pace  de  temps  ,  qu’un  cylindre  d’eau  de  la  longueur  de  22 
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pouces  et  demi  ==  270  lignes ,  divisé  par  40  ~  6  lignes  trois 
quarts.  Ainsi,  en  supposant  le  diamètre  de  la  colonne  B  égal  à 
4  pouces,  nous  pouvons  estimer  que  dans  la  pratique  ,  il  serait 
entré  8  pouces  cylindriques  d’eau  dans  le  réservoir  D,  et  que 
l’opération  aura  employé  3i  tierces  et  demie,  qu’on  peut  porter 
dans  la  pratique  à  36  tierces,  à  cause  des  frottemens.  Suivons 
maintenant  l’histoire  de  ce  qui  se  passe  pour  parfaire  chaque 
révolution.  La  somme  de  forces  des  deux  colonnes  A  et  B  prises 
ensemble,  ayant  été  épuisée,  comme  il  est  dit,  par  la  résistance 
de  l’air  comprimé,  lors  de  leur  introduction  partielle  dans  le 
réservoir,  la  soupape  O  se  ferme,  et  les  colonnes  rentrant  dans 
l’état  d’inertie ,  leur  vitesse  précédente  ,  au  moyen  de  laquelle 
elles  avaient  fermé  la  soupape  d’arrêt  C,  n’existant  plus,  cette 
soupape  retombe  par  son  propre  poids  ,  et  par  sa  chute  prépare 
une  nouvelle  révolution  ». 

Parlons  de  Y/iydromètre.  C'est  une  machine  propre  à  détermi¬ 
ner  la  pesanteur  spécifique  tant  des  solides  que  des  liquides. 

Tout  le  monde  connaît  l’usage  de  l’aréomètre  ou  pèse-liqueurs. 
C’est  une  boule  concave  qui  tient  un  petit  tuyau  de  verre  gradué  , 
et  pour  que  cette  boule  et  ce  tuyau  puissent  se  tenir  au  milieu 
des  liqueurs  dans  une  situation  perpendiculaire  ,  on  en  abaisse  le 
centre  de  pesanteur,  en  mettant  au  bas  une  autre  petite  boule 
que  l’on  emplit  de  mercure  ou  de  dragée  de  plomb.  Cette  ma¬ 
chine  ,  mise  dans  les  liqueurs,  s’y  enfonce  plus  ou  moins,  en 
raison  de  la  légèreté  de  ces  memes  liqueurs. 

Mais  cet  instrument  n’a  pas  toute  l’exactitude  possible  :  il  en 
est  de  même  de  la  balance  hydrostatique.  M.  Atkins  ,  manu¬ 
facturier  anglais ,  s’est  appliqué  à  trouver  un  instrument  qui  pût 
allier  la  simplicité  à  l’universalité  d’application  ,  et  donner  la 
pesanteur  spécifique  tant  des  liquides  que  des  solides  ;  c’est  sur- 
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tout  sous  ce  dernier  rapport  que  cet  instrument  peut  -  être  utile 
aux  ingénieurs. 

L’auteur  a  parfaitement  senti  que  deux  points  essentiels  dans 
la  construction  d’un  hydromètre  étaient  :  i°  une  forme  propre  à 
faciliter  son  mouvement  dans  un  liquide  ;  20  un  volume  calculé 
pour  la  commodité  du  transport.  (  Voy.  pi.  XXIX,  fig.  9). 

M.  Atkins  a  choisi  en  conséquence  la  forme  sphéroïdale  pour 
la  bulbe  de  son  instrument,  parce  qu’ainsi  il  divise  plus  aisément 
le  liquide  ,  soit  en  montant,  soit  en  descendant  :  quant  au  vo¬ 
lume,  il  est  tel  qu’une  demi-pinte  d’un  liquide  quelconque  suffit 
pour  en  faire  l’expérience. 

Cet  liydromètre  est  composé  d’une  bulbe  b  ,  surmontée  d’une 
petite  ligne  ac,  au  bout  de  laquelle  est  une  cuvette  d ,  destinée  à 
recevoir  des  poids. 

Au-dessous  de  la  bulbe  b  est  une  jambe  ef ,  terminée  par  une 
vis ,  sur  laquelle  se  chausse  un  écrou  ,  placé  au  milieu  d’un  arc 
qui  soutient  une  autre  cuvette  g  :  cette  cuvette  est  destinée  à 
recevoir ,  selon  le  besoin ,  des  poids  ou  des  corps  solides. 

Avec  cet  instrument ,  il  faut  avoir  un  assortiment  de  poids 
évalués  en  grains  :  on  ajoute  trois  cents  grains  dans  la  cuvette 
supérieure  ,  puis  on  plonge  l’instrument  dans  l’eau  distillée  à  la 
température  de  1 2°  44  centièmes  du  thermomètre  de  Réaumur; 
il  s’enfonce  alors  jusqu’au  milieu  de  la  tige  ac,  et  déplace  néces¬ 
sairement  mille  grains  d’eau  ,  d’où  il  suit  qu’il  pèse  700  grains. 

Il  en  résulte  que  chaque  grain ,  placé  dans  la  cuvette  supé¬ 
rieure  ,  représente  un  millième  de  la  pesanteur  spécifique  de 
l’eau,  ou  bien  une  unité  de  la  pesanteur  spécifique,  si  on  évalue 
celle  de  l’eau  à  mille. 

On  voit  également  qu’un  dixième  de  grains  représente  un 
dixième  d’unité,  ce  qui  est  la  valeur  de  chacune  des  petites  divi¬ 
sions  qu’on  aura  soin  de  graver  sur  la  tige  a  c. 
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Ainsi ,  quand  l’hydromètre  est  plongé  dans  un  liquide  quel¬ 
conque  ,  et  chargé  de  poids  de  grains  qui  l’obligent  d’enfoncer 
jusqu’au  milieu  de  la  lige  ac  ,  la  pesanteur  spécifique  de  ce  fluide 
est  indiquée  par  la  somme  du  poids  de  l’instrument  (  qui  est  , 
comme  nous  venons  de  le  dire,  de  700  grains  ),  plus,  par  les 
grains  ajoutés  dans  la  cuvette  supérieure. 

Supposant ,  qu’en  plongeant  l’instrument  dans  l’étlicr  ,  par 
exemple ,  il  faille  jeter  54  grains  dans  la  cuvette  supérieure  pour 
le  faire  baisser  jusqu’au  milieu  de  la  tige  ac,  la  pesanteur  spéci¬ 
fique  de  cet  éther  sera  de  700  grains  ,  plus  54  ,  c’est-à-dire ,  de 
754,  celle  de  l’eau  étant  1000. 

Pour  avoir  la  pesanteur  spécifique  d’un  solide,  il  faut  en  pren¬ 
dre  un  fragment  qui  pèse  moins  de  5oo  grains  ,  trouver  son 
poids  dans  l’air ,  puis  son  poids  dans  l’eau  ,  et  prendre  la  diffé¬ 
rence  ;  ensuite  on  divisera  son  poids  dans  l’air  par  cette  diffé¬ 
rence  ,  et  le  quotient  sera  sa  pesanteur  spécifique. 

On  trouve  le  poids  d’un  corps  dans  l’air,  en  le  mettant  dans 
la  cuvette  supérieure  ,  et  en  ajoutant  des  grains  jusqu’à  ce  que 
l’hydromètre  s’abaisse  au  milieu  de  la  tige  ac  :  or,  ce  corps  et 
les  grains  ajoutés  ,  pèsent  ensemble  5oo  grains  ;  donc  le  poids 
du  corps  sera  la  différence  entre  5oo  et  le  nombre  des  grains 
qu’on  aura  ajoutés. 

Pour  trouver  le  poids  du  même  corps  dans  l’eau  ,  il  faut  le 
placer  dans  la  cuvette  inférieure  g,  puis  ajouter  des  grains  dans 
la  cuvette  supérieure  d,  jusqu’à  ce  que  l’instrument  soit  descendu 
au  niveau  du  milieu  de  la  tige  ac  :  la  différence  qu’il  y  aura  entre 
5oo  et  le  nombre  de  grains  qu’on  aura  ajoutés ,  exprimera  de 
même  le  poids  du  corps  dans  l’eau. 

Par  exemple  ,  si  un  corps  pèse  dans  l’air  120  grains,  et  dans 
l’eau  104  s  la  différence  sera  16  :  divisons  120  par  16,  nous 
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aurons  au  quotient  7  et  demi,  ou  7,  5,  ou  7,5oo,  la  pesanteur 
spécique  de  l’eau  étant  1000. 

Donc  ,  pour  trouver  la  pesanteur  spécifique  d’un  bois  quelcon¬ 
que  ,  ou  de  tout  autre  corps  plus  léger  que  l’eau  ,  on  prend 
d’abord  le  poids  de  ce  corps  dans  l’air,  comme  nous  venons  de  le 
voir,  puis  on  fixe  ce  corps  à  la  vis  de  la  jambe  ef ,  laquelle  vis 
se  termine  à  dessein  en  pointe  ;  ensuite  on  met  des  grains  dans 
la  cuvette  supérieure ,  et  il  est  évident  qu’il  en  faut  plus  de  3oo , 
puisque  le  corps  attaché  à  la  vis  f ,  étant  plus  léger  que  l’eau  , 
diminue  d’autant  le  poids  de  l’appareil  qui  ,  par  lui -même  ,  ne 
pèse  que  700  grains.  On  divise  le  poids  du  corps  dans  l’air  par 
la  différence  qu’il  y  a  entre  le  poids  dont  il  a  fallu  ,  dans  l’un 
et  l’autre  cas  ,  charger  la  cuvette  supérieure  ;  le  quotient  est  la 
pesanteur  spécifique  du  corps. 

Ainsi ,  qu’on  mette  un  morceau  de  saule  dans  la  cuvette  supé¬ 
rieure,  s’il  faut  a58  grains  pour  enfoncer  l’bydromètre  dans  l’eau 
jusqu’au  milieu  de  la  tige  ac  ,  il  est  clair  que  le  poids  du  mor¬ 
ceau  de  bois  dans  l’air  est  de  42  grains  :  fixez-le  à  la  pointe  de 
la  vis  f  ;  si  alors  il  faut  charger  la  cuvette  supérieure  de  028  pour 
abaisser  l’instrument  au  milieu  du  niveau  de  la  tige  ac ,  il  est 
évident  qu’on  a  employé  28  grains  au-delà  de  ce  qu’il  aurait  fallu 
pour  abaisser  au  même  point  l’instrument  seul  :  il  ne  reste  donc 
plus  qu’à  trouver  la  différence  entre  le  nombre  de  grains  mis 
dans  la  cuvette  supérieure  quand  on  a  pesé  dans  l’air ,  et  le  nom¬ 
bre  de  grains  mis  dans  la  cuvette  quand  on  a  pesé  dans  l’eau  : 
or,  cette  différence  est  ici  de  70  grains;  donc  en  divisant  4$  par 
70,  nous  trouverons  pour  la  pesanteur  spécifique  du  saule  ,  6 
dixièmes  ou  600,  celle  de  l’eau  étant  1000. 
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Des  Pompes. 

Nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  parler  des  pompes.  On 
appelle  ainsi  une  machine  composée  de  tuyaux  cylindriques  de 
bois  ou  de  métal  ,  d’un  piston  et  de  soupapes  ,  dont  on  se  sert 
pour  puiser  l’eau  et  l’élever. 

Il  y  en  a  de  différentes  espèces,  savoir  :  la  pompe  aspirante a 
la  pompe  foulante ,  et  la  pompe  aspirante  et  foulante. 

La  pompe  aspirante  est  celle  qui,  dans  un  même  tuyau  cylin¬ 
drique  ,  renferme  un  piston  percé  ,  garni  d’une  soupape ,  armé 
d’une  tige  :  lorsque  ,  par  un  mouvement  quelconque,  on  élève 
le  piston,  la  soupape  se  ferme  ,  et  donne  à  l’eau  qui  est  dans  le 
tuyau  inférieur,  la  liberté  de  monter;  ensuite  ce  même  mouve¬ 
ment  faisant  descendre  le  piston  ,  l’eau  contenue  dans  le  tuyau 
inférieur,  qui  est  comprimée,  soulève  la  soupape  ,  passe  à  tra¬ 
vers  le  piston  ,  et  s’élève  au-dessus. 

Pour  que  la  pompe  aspirante  fournisse  une  plus  grande  quan¬ 
tité  d’eau  .à  chaque  coup  de  piston,  on  a  imaginé  d’y  ajouter  un 
clapet  à  la  jonction  des  tuyaux  inférieur  et  supérieur. 

La  pompe  foulante  est  celle  dont  le  piston  agit  dans  un  sens 
contraire,  étant  renversé,  et  foulant  l’eau  en  montant;  à  cet 
effet ,  il  est  retenu  dans  un  châssis  de  fer  ;  lorsque  le  piston  des¬ 
cend  par  l’action  du  moteur  ,  la  soupape  s’ouvre,  le  clapet  se 
ferme,  l’eau  monte  dans  le  tuyau;  ensuite  le  piston  remontant , 
là  soupape  se  ferme,  et  l’eau  qui  se  trouve  comprimée  au-dessus, 
oblige  le  clapet  de  s’ouvrir,  et  par  ce  moyen  elle  monte  dans  le 
tuyau  supérieur. 

La  pompe  aspirante  et  foulante  est  celle  dont  le  piston  massif 
agit  dans  le  tuyau  d’aspiration,  et  au-dessous  duquel  est  le 
clapet;  et  à  côté,  est  un  autre  tuyau  courbe,  d’un  moindre 
diamètre ,  à  l’entrée  duquel  est  un  autre  clapet.  Lorsque  la  puis- 
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sance  fait  monter  le  piston ,  le  clapet  s’ouvre  et  aspire  l’eau  ; 
mais  lorsqu’il  descend,  ce  clapet  se  ferme  ,  et  l’eau  contenue 
entre  ce  clapet  et  le  piston  étant  comprimée,  fait  ouvrir  le  clapet 
du  tuyau  courbé  par  lequel  elle  passe  ,  et  par  la  répétition  suc¬ 
cessive  des  coups  de  piston ,  elle  s’élève  de  plus  en  plus ,  et  en 
plus  grande  quantité. 

Il  y  a  plusieurs  manières  de  disposer  ces  trois  sortes  de  pom¬ 
pes  ,  suivant  les  endroits  où  on  les  place  ;  on  les  fait  mouvoir 
aussi  de  différentes  façons ,  soit  à  bras ,  soit  par  le  tirage  de  che¬ 
vaux  ,  soit  par  l’action  de  l’air  sur  les  ailes  d’un  moulin  à  vent  , 
soit  par  l’action  de  l’eau  sur  une  roue  à  aubes  ou  à  godets. 

Pour  connaître  à  quelle  hauteur  l’eau  peut  monter  dans  la 
pompe  aspirante,  il  faut  se  rappeler  les  expériences  faites  par 
M.  Mariotte  et  plusieurs  autres  physiciens  ,  desquelles  il  résulte 
que  lorsque  l’air  peut  soutenir,  dans  le  baromètre,  le  vif  argent 
à  la  hauteur  de  27  pouces  8  lignes,  l’eau  demeure  suspendue 
dans  les  tuyaux  aspirans ,  qui  sont  aussi  des  espèces  de  baromè¬ 
tre  d’eau,  à  la  hauteur  de  3i  pieds  1  pouce;  et  lorsque  le  vif 
argent  se  soutient  à  28  pouces,  l’eau  monte  à  3i  pieds  4  pouces: 
d’où  il  suit  que  si  la  hauteur  du  vif  argent  dans  le  baromètre  est 
de  28  pouces  7  lignes,  ce  qui  arrive  quelquefois  ,  l’eau  doit  être  , 
pour  lors,  dans  les  baromètres  d’eau,  à  32  pieds  au-dessus  du 
niveau  :  c’est  donc  la  plus  grande  hauteur  que  l’eau  puisse  avoir 
dans  les  tuyaux  aspirans. 

Quoique,  absolument  parlant,  l’eau  puisse  être  aspirée  par  le 
piston  à  la  hauteur  de  32  pieds ,  cependant  ,  comme  entre  le 
fond  et  la  base  il  y  a  toujours  quelque  espace  qui  contient  de 
l’air ,  quand  ce  ne  serait  que  le  trou  dont  le  piston  est  percé  , 
et  que  d’ailleurs  les  soupapes  ont  une  pesanteur  qui  ne  peut  être 
surmontée  qu 'autant  que  le  ressort  de  l’air  a  une  force  sensible  , 
laquelle  s’oppose  à  l’ascension  de  l’eau  ,  on  est  obligé  de  donner 
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ali  tuyau  aspirant  une  longueur  moindre  de  32  pieds;  mais  une 
raison  essentielle  oblige  de  diminuer  considérablement  cette  lon¬ 
gueur  ;  c’est  que  la  vitesse  de  l’eau  qui  entre  dans  le  corps  de 
pompe  doit  être  au  moins  égale  à  celle  du  piston  lorsqu’il  monte, 
sans  quoi  le  piston  se  séparerait  de  l’eau  ,  et  venant  à  descendre 
.avant  que  l’aspiration  fût  faite,  ou  avant  que  l’eau  eût  rempli  le 
corps  de  la  pompe,  le  piston  ferait  un  chemin  inutile  en  mon¬ 
tant  et  en  descendant ,  ce  qui  diminuerait  d’autant  la  quantité 
d’eau  que  la  pompe  aurait  fournie,  si  le  piston  avait  toujours 
adhéré  à  l’eau  :  or ,  la  vitesse  de  l’eau  qui  entre  dans  le  corps  de 
pompe,  dépend  de  la  longueur  qu’on  donne  au  tuyau  aspirant  ; 
plus  il  est  court*  plus  la  vitesse  de  l’eau  est  grande  ;  plus  il  est 
long,  moins  l’eau  y  coule  vite» 

La  pompe  foulante  diffère  de  l’aspirante  en  deux  choses  :  la 
première  en  ce  que  la  pompe  aspirante  ne  peut  faire  monter  l’eau 
qu’à  une  hauteur  déterminée  *  et  que  la  pompe  foulante  peut  la 
pousser  à  telle  hauteur  qu’on  veut ,  pourvu  qu’on  applique  au 
piston  la  force  nécessaire  ;  secondement*  parce  que  la  pompe  as¬ 
pirante  ne  peut  se  passer  d’un  tuyau  pour  aspirer  l’eau  ,  et  que  la 
pompe  foulante  peut  jouer  sans  tuyau  montant,  et  pousser  l’eau 
en  jet. 

Il  y  a  trois  parties  principales  à  considérer  dans  une  pompe  :  les 
pistons,  les  soupapes  et  les  tuyaux  ;  le  frottement  est  très-nuisible 
au  piston  ,  et  il  en  retarde  considérablement  le  jeu.  M.  Daniel 
Bernoulli ,  conseille  dans  son  hydrodynamique ,  pour  ôter  tout 
frottement,  de  lui  donner  un  diamètre  tant  soit  peu  moindre  que 
le  diamètre  intérieur  du  corps  de  pompe  *  mais  ce  moyen  paraît 
défectueux ,  parce  que  le  piston  cessant  d  etre  adhérent  au  corps 
de  pompe,  doit  laisser  échapper  une  certaine  quantité  d’eau.  Ce 
moyen  ne  peut  regarder  que  le  piston  de  la  pompe  foulante  ,  car 
ie  piston  de  la  pompe  aspirante  doit  toucher  très-axactement  le 
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pourtour  du  corps  de  la  pompe,  pour  empêcher  l’introduction  de 
l’air  dans  l’intérieur,  ce  qui  empêcherait  l’aspiration. 

Les  soupapes  sont  la  seconde  partie  que  nous  avons  à  consi¬ 
dérer.  M.  Camus  a  donné,  dans  un  Mémoire  à  l’Academie  ,  un 
très-grand  développement  au  mécanisme  des  pompes,  et  il  y  con¬ 
sidère  les  soupapes  encore  plus  particulièrement.  G  est  d’après 
lui  que  je  vais  en  parler. 

Les  épaisseurs  des  soupapes  doivent  être,  dans  la  supposition 
ordinaire  ,  en  raison  de  leur  diamètre  ,  lorsque  les  colonnes  d’eau 
dont  elles  sont  chargées  ont  la  même  hauteur:  ainsi  une  soupape 
étant  supposée  avoir  une  épaisseur  convenable  à  sa  charge  ,  si 
une  autre  soupape  de  la  même  matière  a  un  diamètre  double  , 
elle  devra  avoir  une  épaisseur  double,  si  la  colonne  d’eau  qui  la 
charge  a  la  même  hauteur. 

Cette  supposition  que  les  épaisseurs  des  soupapes  de  même  ma¬ 
tière  doivent  être  comme  les  diamètres  sous  des  colonnes  d’eau 
de  même  hauteur,  est  fondée  sur  ce  que  les  résistances  des  sou¬ 
papes  doivent  être  entre  elles  comme  les  poids  des  colonnes  de 
même  hauteur  qui  les  chargent  ;  or ,  les  poids  des  colonnes  d’eau 
de  même  hauteur  sont  comme  les  bases  ou  comme  les  carrés  des 
diamètres  ,  donc  les  résistances  doivent  être  comme  ces  mêmes 
carrés.  11  s’agit  de  prouver  que  si  les  épaisseurs  des  soupapes  sont 
comme  les  diamètres,  les  résistances  seront  comme  les  carrés  des. 
mêmes  diamètres.  Les  solides  semblables  de  la  même  matière , 
ont  des  résistances  qui  sont  comme  les  carrés  de  leurs  dimensions 
semblables  :  or,  si  les  soupapes  ont  des  épaisseurs  comme  leurs 
diamètres  ,  ce  sont  des  solides  ou  des  cylindres  semblables  ,  puis¬ 
que  leurs  dimensions  semblables  sont  proportionnelles;-  donc,  si 
les  épaisseurs  sont  comme  les  diamètres,  les  résistances  seront 
comme  les  carrés  des  mêmes  diamètres,  et  par  conséquent,  elles 
seront  proportionnelles  aux  charges  des  colonnes  d’eau  de  même 
hauteur. 
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Une  soupape,  pour  être  bonne,  doit  être  fidèle,  c’est-à-dire, 
quelle  doit  se  fermer  exactement  sitôt  que  rien  ne  l’oblige  d’etre 
ouverte,  et  lorsqu’elle  est  fermée  ,  elle  doit  retenir  l’eau  ,  et  n’en 
rien  laisser  échapper,  s’il  est  possible.  Sa  position  la  plus  avan¬ 
tageuse  est  d  etre  horizontale  ,  et  de  se  fermer  perpendiculaire¬ 
ment  du  haut  en  bas. 

Les  soupapes  les  plus  ordinaires  sont  celles  qu’on  nomme  à 
coquille  et  à  clapet,  ou  simplement  clapets. 

Le  clapet  est  fait  d’un  rond  de  cuir  fortement  serré  entre  deux 
platines  de  métal ,  par  le  moyen  d’une  ou  de  plusieurs  vis  :  ce 
rond  de  cuir  tient  par  une  queue  à  une  couronne  coupée  dans 
la  même  pièce  que  le  rond  quelle  entoure.  La  couronne  est  for¬ 
tement  serrée  entre  le  collet  du  tuyau  inférieur  et  le  collet  du 
tuyau  supérieur  :  c’est  sur  cette  queue  qui  doit  être  beaucoup 
plus  étroite  que  le  clapet ,  que  se  fait  le  jeu  du  clapet  comme  sur 
une  charnière. 

Il  faut  que  la  section  du  tuyau  perpendiculaire  soit  égale  à 
l’ouverture  circulaire  du  diaphragme ,  plus  à  la  base  de  la  sou¬ 
pape  ;  par  ce  moyen,  la  couronne,  qui  doit  former  ce  troisième 
passage  ,  sera  égale  à  l’ouverture  circulaire ,  car  l’eau  ne  doit 
pas  être  gênée  dans  ce  tuyau ,  afin  de  ne  pas  accélérer  sa  vitesse. 

Yers  la  fin  du  dernier  siècle ,  de  savans  physiciens  s’aperçu¬ 
rent  que  la  vapeur  de  l’eau  bouillante  avait  une  force  considé- 
dérable  ,  et  capable  de  produire  de  grands  effets.  Ils  conçurent 
dès-lors  le  dessein  de  la  faire  servir  au  mouvement  des  machines. 
Les  difficultés  qui  s’offrirent  d’abord  en  grand  nombre  ne  ralen¬ 
tirent  point  leur  zèle  ;  ils  essayèrent  successivement  les  mille  et 
un  moyens  que  le  désir  de  l’invention  leur  avait  suggérés.  Ils 
parvinrent  enlin  à  faire  agir  régulièrement  la  force  de  la  vapeur 
de  l’eau  bouillante ,  en  l’associant  à  la  pression  de  l’air  extérieur. 
Ces  deux  puissances  n’agissent  jamais  ensemble  ;  le  poids  de 
tojie  ii.  2  9 


LA  SCIENCE 


226 

l’air  extérieur  produit  son  effet  aussitôt  que  la  force  de  la  vapeur 
est  détruite  ;  la  vapeur  se  renouvelle  ensuite  ,  et,  par  la  force  de 
son  action  ,  annule  la  pression  de  l’air.  Cependant  la  vapeur 
s’exerçant  de  la  sorte  contre  le  poids  de  l’air  extérieur ,  s’affaiblit, 
et  se  dissipe  à  la  fin  ,  ce  qui  met  l’air  en  état  de  renouveler  son 
impulsion. 

C’est  le  marquis  de  Worcester  qui  a  eu  ,  vers  le  milieu  du 
17e  siècle  ,  la  première  idée  de  cette  étonnante  et  utile  machine; 
et  ce  n’est  qu’au  commencement  du  18e  que  Savary  songea  à 
appliquer  cette  belle  invention  à  quelque  objet  d’utilité  ,  en  pro¬ 
posant  son  usage  pour  élever  l’eau  des  mines.  Après  lui ,  Neuwco- 
men  et  Cawley  mûrirent  cette  idée,  et  donnèrent  une  direction 
plus  étendue  à  cette  nouvelle  force  motrice.  Ce  sont  eux  qui 
ont  imaginé  le  balancier  et  le  mécanisme  ,  au  moyen  desquels 
l’action  indirecte  de  la  vapeur,  moins  forte  que  l’atmosphère, 
agit  avec  certitude  et  effet  contre  la  plus  grande  résistance. 

Watt,  de  Glasgow,  et  Botton  ,  de  Birmingham  ,  se  sont  occupés 
de  cette  machine  depuis  une  quarantaine  d’années  ;  et  le  succès 
de  leurs  recherches  est  l’exemple  le  plus  frappant  des  avantages 
que  la  société  doit  toujours  retirer,  quand  l’intelligence  est  jointe 
au  savoir,  et  quand  le  goût  des  entreprises  se  trouve  réuni  aux 
efforts  de  l’esprit  et  du  génie.  Dans  les  améliorations  qu’ils  appor¬ 
tèrent  à  la  machine  de  INeuwcomen  ,  les  traits  les  plus  saillans 
sont  d’avoir  employé  l’élasticité  de  la  vapeur  comme  puissance 
active ,  et  de  l’avoir  condensée  hors  du  cylindre. 

Je  ne  parlerai  pas  d’une  infinité  de  détails  qu’ils  ont  ajoutés , 
pour  augmenter  l’effet,  à  mesure  qu’ils  poursuivirent  leur  inté¬ 
ressant  travail  ;  il  suffit  de  dire  qu’ils  avaient  tellement  perfec¬ 
tionné  leur  pompe  à  feu  à  double  effet ,  qu’on  était  porté  à  croire  , 
surtout  après  les  tentatives  infructueuses  de  plusieurs  de  leurs 
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contemporains,  quelle  était  arrivée  au  plus  haut  degré  de  per¬ 
fection  ,  et  que  ses  défauts  étaient  sans  remède. 

Je  renvoie  à  la  nouvelle  architecture  hydraulique  de  M.  Pronv, 
ceux  qui  voudront  des  détails  plus  étendus  et  plus  scientifiques. 
Je  me  contente  d’extraire  quelques  idées  générales  sur  les  pro¬ 
grès  de  cette  invention  ,  et  de  consulter  les  Mémoires  intéressans 
que  m’ont  présentés  les  Annales  des  Arts. 

La  pompe  à  feu  de  Watt  n’est  pas  sans  défaut  :  le  vide  est 
imparfait ,  le  frottement  trop  grand ,  le  mécanisme  trop  com¬ 
pliqué;  et,  si  on  n’y  apporte  beaucoup  d’attention  et  de  grands 
soins ,  elle  est  souvent  hors  d’état  de  travailler. 

Cartwriglit,  pénétré  de  ces  vérités,  a  travaillé  récemment  avec 
succès ,  à  corriger  ces  défauts.  Son  premier  objet  était  d’obtenir, 
autant  que  possible,  un  \ide  parfait.  Ceux  qui  ont  les  moindres 
connaissances  physiques,  savent  que,  dans  les  machines  ordi¬ 
naires,  l’air  qui  se  dégage  de  l’eau  injectée  pour  opérer  la  con¬ 
densation  ,  détruit  toute  possibilité  de  faire  le  vide.  La  pompe 
à  feu  de  Cartwriglit  condense  la  vapeur  par  l’application  du 
froid  aux  surfaces  extérieures  d’un  réservoir  où  elle  est  reçue. 
Plusieurs  personnes  ont  essayé ,  sans  succès ,  d’y  parvenir  avant 
lui. 

Cartwriglit  a  cependant  réussi  ,  en  faisant  passer  la  vapeur 
entre  deux  cylindres  de  fonte,  placés  l’un  dans  l’autre ^  avec  un 
courant  d’eau  froide  qui  baignait  celui  de  dehors ,  et  traversait 
celui  de  dedans;  par  ce  moyen,  il  exposait  un  très-petit  volume 
de  vapeur  à  la  plus  grande  surface  possible.  En  pratiquant  une 
soupape  dans  le  piston ,  il  établit  une  communication  constante 
entre  le  condenseur  et  le  cylindre ,  et  à  chaque  côté  du  piston  ; 
de  sorte  que,  soit  que  le  piston  remonte  ou  descende,  la  conden¬ 
sation  a  toujours  lieu.  Le  fluide  condensé  tombe  au  bas  de  l’ap- 
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pareil  ;  de  là  il  est  forcé  par  un  second  piston  (  combiné  avec  le 
premier,  et  faisant  les  fonctions  d’une  pompe  foulante  et  aspi¬ 
rante)  de  remonter  dans  un  réservoir,  d’où  il  est  renvoyé  de 
nouveau  à  la  chaudière.  Ce  réservoir  est  muni  d’une  soupape 
à  ballon  flottant  sur  la  surface  de  l’eau  ,  et  qui  cédant ,  à  cer¬ 
taines  époques  ,  à  l’effort  du  gaz  refoulé  avec  le  fluide  condensé, 
laisse  échapper  l’air  surabondant  ;  il  s’ensuit  qu’au  bout  de 
quelque  temps  ,  sa  matière  se  trouve  purgée  de  toute  vapeur 
élastitique ,  et  qu’on  obtient  un  vide  aussi  parfait  qu’on  puisse 
l’espérer. 

On  observera  dans  cette  machine  une  grande  ressemblance 
avec  les  pompes  ordinaires,  la  vapeur  faisant  ici  les  fonctions 
de  l’eau  ;  car  le  piston  étant  élevé ,  le  condenseur  est  vide  ;  et 
dès  que  l’effort  de  la  vapeur  sortant  de  la  chaudière  aura  fait 
descendre  le  piston,  la  tige  de  la  soupape,  frappant  au  fond, 
ouvre  une  communication  avec  le  condenseur  vide  ,  où  la  vapeur 
entre  rapidement ,  et  force  le  piston  à  remonter  de  nouveau  ; 
c’est  ainsi  que  le  mouvement  est  communiqué  à  la  machine.  On 
verra,  par  l’inspection  de  la  planche  LFI,  de  quelle  manière  on 
ouvre  et  on  ferme  alternativement  les  soupapes  communiquant 
avec  la  chaudière  et  le  condenseur. 

Pour  éviter  le  frottement  des  pistons,  qui  est  très -considé¬ 
rable  dans  les  pompes  à  leu  ordinaires  ,  Cartwright  imagina  de  les 
faire  entièrement  de  métal.  La  base  du  piston  est  tant  soit  peu 
de  moindre  calibre  que  le  cylindre  ;  la  surface  est  bien  polie  ; 
on  pose  sur  cette  base  plusieurs  segmens  d’un  cercle  en  cuivre  , 
parfaitement  ajustés  au  diamètre  du  cylindre;  ces  segmens  sont 
poussés  en-dehors  par  plusieurs  ressorts ,  et  les  joints  brisés  et 
couverts  par  un  autre  rang  de  segmens  semblables  aux  précédens; 
le  tout  est  recouvert  d’un  anneau  du  même  diamètre  que  la  base 
à  laquelle  il  est  vissé,  de  manière  cependa#J  à  ce  que  les  seg- 
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mens  puissent  glisser  librement  entre  l’anneau  et  la  base  ,  et 
presser  contre  les  parois  du  cylindre.  Une  pareille  disposition  est 
employée  dans  le  second  piston  ,  pour  garantir  la  tige  de  l’in¬ 
troduction  de  l’air  atmosphérique. 

Cette  machine  est  très-simple;  il  n’y  a  que  deux  soupapes,  et 
leur  mécanisme  n’est  point  compliqué  ;  mai#un  grand  avantage 
qu’elle  présente  ,  est  de  pouvoir  employer  un  esprit  ardent  en 
place  de  l’eau.  Le  fluide  devant  toujours  circuler  dans  la  machine 
même,  les  premiers  frais  une  fois  faits,  l’entretien  sera  peu  dis¬ 
pendieux  ;  peut-être  même  l’économie  des  combustibles  fera  plus 
que  compenser  cette  différence. 

Si  on  se  servait  de  cette  pompe  comme  appareil  distilatoire , 
la  force  motrice  serait  acquise  sans  aucune  dépense;  mais  l’avan¬ 
tage  le  plus  considérable ,  est  de  pouvoir  employer  cette  pompe 
partout  où  l’on  n’a  pas  besoin  d’une  grande  force  motrice  j  et 
où  les  machines  ordinaires  seraient  trop  compliquées  et  trop 
coûteuses. 

Cartwright  a  proposé  quelques  changemens  dans  le  mouvement 
de  rotation  ,  inventé  par  Watt ,  pour  éviter  les  balanciers  des 
machines  ordinaires.  Le  nombre  des  mentonnets  ou  pistons  qu’il 
place  à  l’entour  de  l’arbre  est  inégal  ;  deux  soupapes  sont  dispo¬ 
sées  à  chaque  côté ,  avec  des  tuyaux  en  avant  et  en  arrière,  com¬ 
muniquant  avec  la  chaudière  et  le  condenseur.  Le  nombre  de 
pistons  ou  mentonnets  ne  correspondant  jamais  à  celui  des  sou¬ 
papes  ,  il  est  évident  que  le  mouvement  est  constant ,  qu’il  n’y  a 
pas  de  repos,  et  qu’on  peut  se  dispenser  j  par  ce  moyen  ,  des 
dépenses  énormes  d’un  volant.  Quoique  cet  objet  n’ait  aucun 
rapport  avec  la  pompe  à  feu  que  nous  venons  de  décrire  ,  nous 
avons  cru  devoir  le  citer  comme  une  des  améliorations  propo¬ 
sées  par  Cartwright. 
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Description  de  la  Machine  à  vapeur  de  Cartwright  (pi.  LY1). 

Fig.  1.  Coupe  de  la  machine. 

A.  Le  cylindre  communiquant  avec  la  chaudière  par  le  tuyau  a. 

IL  Le  piston  à  moitié  élevé. 

I.  Le  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  dans  le  condenseur  ou  dou¬ 
ble  cylindre  C,  où  elle  se  condense,  et  de  là  passe  par  b  dans  la 
pompe  D.  Le  piston  D  ,  en  descendant ,  presse  l’eau  condensée 
sur  la  soupape  c  et  la  ferme  :  par  ce  moyen  ,  l’eau  est  forcée  de 
remonter  par  d  dans  le  réservoir  d’air  E.  Le  peu  d’air  ou  fluide 
élastique  qui  aurait  été  forcé  avec  l’eau  dans  E,  s’élève  au  haut 
de  la  boîte ,  et,  agissant  par  son  élasticité  sur  la  surface  de  l’eau, 
ferme  la  soupape  du  tuyau  h,  et  force  l’eau  de  retomber  de  nou¬ 
veau  par  f  à  la  chaudière  ;  quand  il  se  trouve  une  assez  grande 
quantité  d’air  pour  faire  submerger  le  ballon  g-,  la  soupape  e 
s’ouvre  et  en  laisse  échapper  une  partie. 

F.  La  soupape  à  vapeur ,  qui  s’ouvre  par  le  moyen  du  piston  B  , 
lequel  repousse  la  tige  au-dessous  de  F ,  en  même  temps  que  la 
soupape  G  se  ferme  par  la  pression  de  sa  tige  contre  le  haut  du 
cylindre  :  quand  le  piston  B  descend  (par  l’effet  de  la  vapeur  in¬ 
troduite  dans  le  tuyau  a  ,  à  travers  la  soupape  F  ) ,  au  point  de 
toucher  le  fond  du  cylindre  ,  la  soupape  G  est  ouverte  par  sa  tige 
inférieure  ,  qui  frappe  contre  le  fond ,  au  même  instant  le  res¬ 
sort  i  ferme  la  soupape  à  vapeur  F. 

JIH.  Deux  bras  courbés,  sur  les  axes  desquels  sont  deux  roues 
dentelées  en  fonte,  d’égales  dimensions,  s’engrenant  l’une  dans 
l’autre  ,  afin  de  donner  une  direction  rectiligne  à  la  tige  du  pis¬ 
ton.  M  est  le  grand  réservoir  à  eau  pour  condenser  la  vapeur  dans 
le  double  cylindre  c. 

N.  Boîte  où  l’on  prévient  la  sortie  de  la  vapeur  par  la  tige  du 
piston,  en  plaçant  plusieurs  rangs  en  segmens  de  cercle  ou  des 
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anneaux  plats  de  cuivre  ,  correspondant  au  diamètre  de  la  tige  , 
et  pressés  contre  elle  par  des  ressorts  ,  de  la  meme  manière  qu’on 
construit  les  pistons  ;  chaque  rang  supérieur  est  placé  de  façon 
à  briser  les  joints  de  l’inférieur  ;  celui  du  milieu  est  double  ;  le 
reste  de  la  boîte  est  rempli  d’huile. 

Il  est  évident  que  le  frottement  est  moindre  d’après  cette  mé¬ 
thode,  que  par  la  manière  ordinaire. 

O.  Partie  du  volant  ou  régulateur. 

fig.  2.  Plan  du  piston. 

AI1CDEF.  Segmens  de  l’anneau  plat,  reposant  sur  leurs  bases., 

G.  Segment  couvrant  l’aperture  entière  A  et  F. 

II.  Le  ressort  forçant  les  segmens  en-dehors. 

J.  Ressort  agissant  sur  G. 

Fig.  3.  Vue  du  piston  avec  les  segmens  couverts. 

Fig.  4-  Coupe  du  piston  montrant  la  soupape. 

Fig.  5.  Piston  vu  en  faee. 

Fig.  6.  Le  réservoir  du  condenseur. 

A.  La  soupape. 

B.  Le  ballon  soutenant  la  soupape  quand  l’air  est  échappé. 

Fig.  7.  Mouvement  de  rotation  appliqué  aux  pompes  à  feu 

Ordinaires, 

A.  Le  cylindre. 

B.  La  partie  mobile  avec  ses  trois  mentonnets  ou  pistons. 

CC.  Deux  soupapes  ouvrant  sur  les  pivots  DD. 

EE.  Deux  tuyaux  à  vapeur. 

FF.  Deux  conduits  allant  au  condenseur. 

J’en  ai  dit  assez  pour  mettre  un  ingénieur  à  même  de  bien 
connaître  l’avantage  de  la  machine  à  vapeur,  avantage  inappré¬ 
ciable  ,  et  qu’on  n’a  pas  encore  assez  reconnu  en  France  ;  et 
cependant  l’on  doit  savoir  que  la  plus  grande  partie  de  la  richesse 
industrielle  de  l’Angleterre,  ne  découle  que  de  l’emploi  multiplié 
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de  cette  machine;  c’est  aussi  dans  ce  pays  que  tous  les  hommes 
de  génie  se  sont  occupés  à  y  faire  des  changemens  et  à  la  sim¬ 
plifier.  Salder  en  fit  construire  une  nouvelle  espèce,  où  les  efforts 
réunis  de  l’atmosphère  et  de  la  vapeur  sont  combinés  pour  opérer 
des  effets  plus  puissans  que  ceux  qu’on  avait  obtenus  jusqu’alors. 

On  peut  voir  dans  la  Mécanique  industrielle  de  Christian  des 
détails  très-intéressans  sur  les  machines  à  vapeur  qui  se  perfec¬ 
tionnent  de  plus  en  plus. 

Dans  ces  derniers  temps  ,  M.  Girard  ,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées,  membre  de  l’institut,  a  recherché  la  résistance  dont 
est  capable  une  chaudière  cylindrique  en  fonte  de  fer,  d’un  mètre 
de  diamètre  et  i5  lignes  d’épaisseur;  il  a  trouvé  que  cette  résis¬ 
tance  ferait  équilibre  à  une  pression  équivalente  au  poids  de  67 
atmosphères,  c’est-à-dire  ,  à  une  pression  dix  ou  onze  fois  plus 
forte  que  celle  qu’exerce  ordinairement  la  vapeur  d’eau,  dans  les 
machines  de  cette  espèce,  où  la  vapeur  serait  tenue  à  un  état  de 
tension  de  six  à  sept  atmosphères.  Ses  calculs  sont  fondés  sur 
ce  que  l’adhésion  des  molécules  de  fonte  sur  un  centimètre  carré 
de  surface,  est  équivalente  à  un  effort  de  traction  de  1 348  tilog. 

En  général,  on  peut  regarder ,  dit  M.  Girard,  la  résistance  des 
chaudières  des  machines  à  vapeur,  suivant  leurs  fonds,  comme 
infinie  ,  eu  égard  à  leur  résistance ,  suivant  leur  longueur.  Le 
calcul  apprend  qu’avec  les  épaisseurs  qu’on  est  dans  l’usage  de 
donner  aux  chaudières  de  fonte  des  machines  à  haute  pression  , 
ces  chaudières  sont  capables  de  résister  à  la  force  qui  tend  à  les 
rompre,  avec  une  force  d’adhésion  qui  est  au  moins  5o  ou  60 
fois  plus  considérable  que  celle  qui  serait  capable  de  faire  équi- 
lique  à  cette  action.  Ce  ne  peut  donc  être  que  par  l’effet  de 
soufflures  ,  ou  par  suite  de  quelques  défauts  de  fabrication  qui 
avaient  détruit  l’homogénéité  de  la  matière  ,  qu’il  est  arrivé  en 
Angleterre  des  accidens  qu’on  aurait  indubitablement  prévenus,. 
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si  l’on  avait  soumis  les  chaudières  qui  ont  éclaté  à  des  épreuves 
préalables  ,  en  leur  faisant  supporter ,  au  moyen  de  la  presse 
hydraulique ,  un  effort  quinze  ou  vingt  fois  plus  considérable  que 
celui  auquel  elles  étaient  destinées  à  résister. 

Ces  épreuves  donneront  toute  la  garantie  désirable,  et  laisseront 
à  la  libre  disposition  de  l’industrie  un  système  de  machines  à 
vapeur  qui  a  ,  sur  l’ancien,  l’avantage  incontestable  de  produire 
une  quantité  donnée  de  force  motrice ,  avec  une  économie  de 
combustible  de  5o  ou  4°  pour  cent. 

C’est  à  cet  avantage  prodigieux  que  les  manufacturiers  ne  pou¬ 
vaient  manquer  d’apprécier  qu’il  faut  attribuer  la  rapidité  vérita¬ 
blement  extraordinaire  avec  laquelle  l’emploi  des  machines  à 
haute  et  moyenne  pression  s’est  propagé  en  Angleterre,  et  même 
en  France  où  l’importation  des  machines.de  Wolf  a  eu  lieu  en 
1 8 1 5.  Le  nombre  de  celles  qui  y  ont  été  construites  depuis  cette 
époque,  forme  peut-être  aujourd’hui  les  trois  quarts  du  nombre 
total  des  machines  à  vapeur  qui  y  existent.  Aussi  sur  trois  grands 
ateliers  de  machines  à  vapeur  maintenant  établis  à  Paris  ^  deux 
sont-ils  exclusivement  consacrés  à  la  fabrication  des  machines  à 
pression  moyenne  ou  à  haute  pression. 

Il  est  bon  de  savoir  ce  qu’on  veut  dire  quand  on  prétend  qu’une 
machine  à  vapeur  est  de  trente  chevaux ,  par  exemple.  Un  cheval 
au  pas  fait  5  pieds  par  seconde,  en  faisant  un  effort  de  iy5  liv. , 
ou  bien  en  soulevant  un  poids  de  175  livres;  l’effet  produit  en 
une  minute  sera  donc  la  translation  de  175  livres  à  180  pieds  , 
ou  bien  le  soulèvement  du  poids  de  3i,5oo  livres  à  un  pied  de 
hauteur. 

Les  anglais  calculent  que  le  cheval  parcourt  200  pieds  par  mi¬ 
nute  ,  mais  on  ne  sait  pas  bien  s’il  s’agit  de  pieds  anglais  ou  de 
pieds  français.  Dans  le  dernier  cas ,  l’effort  en  une  minute  que 
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nous  avons  représenté  par  5i,5oo  livres  élevées  à  un  pied,  devien¬ 
drait  35,ooo  livres. 

Ainsi,  quand  on  dit  qu’une  machine  est,  par  exemple,  de  3o 
chevaux  ,  on  veut  dire  quelle  produit  l’effort  de  3o  chevaux  , 
lequel  égale,  suivant  ce  qu’on  vient  de  dire ,  un  poids  de  3i,5oo 
livres,  multiplié  par  3o ,  élevé  à  un  pied  de  hauteur  en  une  mi¬ 
nute. 

Des  chevaux  ne  pourraient  faire  que  pendant  huit  heures  par 
jour  un  pareil  effort ,  d’où  il  suit  que  la  machine  marchant  tou¬ 
jours  pendant  24  heures ,  ferait  l’effet  de  90  chevaux;  il  faut  donc 
faire  attention  au  rapport  sous  lequel  on  considère  le  nombre  des 
chevaux. 


CHAPITRE  DEUXIÈME. 

DES  FLEUVES,  DES  ÉPIS,  DES  BATEAUX  ET  DES  MACHINES  A  ÉPUISER. 


DES  FLEUVES. 

De  toutes  les  connaissances  nécessaires  à  un  ingénieur,  il  n’en 
est  peut-être  pas  de  pins  importantes  que  la  théorie  du  cours  des 
eaux.  Le  Gouvernement  consacre  à  cette  partie  de  l’adminis¬ 
tration  beaucoup  de  soin  et  de  dépenses,  comme  à  une  des  prin¬ 
cipales  causes  de  la  navigation  et  du  commerce.  C’est  en  étudiant 
le  cours  des  eaux  dans  le  lit  des  torrens  et  des  fleuves  ,  qu’on 
apprend  à  les  dompter  et  à  les  réunir  dans  de  justes  bornes,  pour 
le  plus  grand  avantage  de  l’agriculture. 

Tout  ce  qui  a  été  écrit  jusqu’à  ce  jour  sur  cette  matière  ,  ne 
nous  donne  rien  de  bien  positif.  Comment  déterminer  par  des 
raisonnemens,  des  effets  qui  varient  à  l’infini?  Comment  calculer, 
par  des  formules  algébriques,  ce  qui  ne  peut  être  assujéti  à  aucun 
calcul  ?  Le  volume  des  eaux ,  la  rapidité ,  la  nature  des  terrains 
de  leurs  cours,  qui  changent ,  pour  ainsi  dire.,  à  chaque  instant, 
empêcheront  toujours  que  la  théorie  des  fleuves  ne  devienne  une 
science  positive.  Il  ne  peut  donc  être  donné  que  des  idées  géné¬ 
rales,  fruit  de  l’étude  d’hommes  instruits  qui  ont  passé  une  grande 
partie  de  leur  vie  à  observer  le  cours  des  eaux  pour  les  assujétir 
à  nos  lois,  à  nos  besoins ,  à  nos  caprices  même. 

Presque  toutes  les  eaux  qui  forment  les  fleuves  et  les  rivières , 
viennent  des  montagnes,  et,  par  conséquent,  acquièrent  d’abord 
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line  vitesse  accélérée  à  raison  des  diverses  hauteurs  d’où  elles  se 
précipitent.  Mais  une  fois  parvenues  dans  la  plaine ,  leurs  cours 
est  plus  réglé  ,  et  leur  vitesse  dépend  alors  de  la  résistance  que 
présente  le  fond,  et  des  sinuosités  des  bords,  qui  sont  autant  de 
causes  propres  à  détruire  la  plus  grande  partie  de  la  vitesse  ac¬ 
quise  ,  causes  qu’un  ingénieur  ne  saurait  trop  étudier  :  il  doit  aussi 
connaître  approximativement  la  quantité  d’eau  qui  alimente  un 
fleuve ,  quantité  qui  est  presque  toujours  en  proportion  avec  la 
superficie  du  terrain  que  ce  fleuve  parcourt. 

C’est  une  erreur  de  croire  que  les  fleuves  n’ont  de  vitesse  qu’à 
cause  de  la  pente  de  leur  lit ,  puisque  l’énergie  de  l’eau  suffit 
pour  lui  en  donner,  pourvu  que,  vers  son  origne,  la  surface  de 
l’eau  soit  régulièrement  plus  élevée  que  celle  du  lieu  où  elle  dé¬ 
terminera  son  cours  ;  alors ,  plus  le  volume  qui  doit  couler  sur 
le  même  lit  horizontal  sera  considérable,  et  plus  sa  vitesse  sera 
grande. 

L’expérience  nous  apprend  que  les  fleuves  approfondissent  et 
élargissent  leur  lit  à  proportion  de  la  force  que  l’eau  a  pour  les 
corroder;  c’est-à-dire  ,  que  si  son  action  est  supérieure  à  la  résis¬ 
tance  du  terrain ,  elle  en  détachera  des  parties  qu’elle  entraînera 
avec  d’autant  plus  de  véhémence ,  qu  elle  aura  plus  de  hauteur  ; 
que  si,  au  contraire,  la  ténacité  se  trouve  supérieure  à  la  force 
de  l’eau  ,  elle  coulera  simplement  sur  son  lit  sans  y  faire  de  pro¬ 
grès  marqués.  On  peut  donc  conclure  que,  quand  les  fleuves  se 
sont  formés ,  ils  ont  creusé  leur  lit  en  profondeur  et  en  largeur 
aussi  long-temps  qu’ils  ont  trouvé  un  fond  sur  lequel  leur  force 
a  pu  s’exercer;  mais  que  la  ténacité  devenue  plus  grande,  tandis, 
que  la  hauteur  de  l’eau  a  diminué  en  s’étendant  en  largeur  ,  il 
est  survenu  une  sorte  d’équilibre  entre  les  forces  agissantes  et 
les  résistances ,  qui  a  déterminé  la  largeur  et  la  profondeur  de 
leur  lit,  en  suivant  les  seules  lois  de  la  nature. 
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En  général ,  dans  tous  les  courans  possibles  ,  on  doit  distin¬ 
guer,  dit  M.  Fabre,  dans  sa  Théorie  des  Fleuves ,  leur  force  et  la 
résistance  qui  la  contrarie.  La  force  du  courant  est  le  produit  de 
la  masse  par  sa  vitesse  réduite,  et  cette  vitesse  est  toujours  plus 
ou  moins  grande  suivant  la  pente.  Cette  meme  force  exerce  son 
action  sur  le  fond  et  sur  les  bords,  soit  tout  à-la-fois,  soit  sépa¬ 
rément.  La  résistance  du  fond  peut  résulter,  1*  de  la  grossièreté 
et  de  la  pesanteur  spécifique  des  matériaux  qui  le  composent  ; 
20  de  la  petitesse  de  la  pente  qui,  suivant  les  circonstances,  peut 
s’anéantir  et  même  se  changer  en  contre-pente  ;  3°  celle  du  degré 
de  ténacité  des  matières  qui  composent  ce  fond.  Celle  des  bords 
dépend  ,  i°  de  leur  direction  relativement  à  celle  du  courant  ; 
20  de  la  grosseur  et  du  poids  des  matériaux  qui  les  composent  ; 
3°  enfin  ,  du  degré  de  ténacité  et  d’adhérence  de  ces  mêmes  ma¬ 
tériaux.  Si  la  force  du  courant  est  inférieure  ou  égale  à  la  résis¬ 
tance  ,  tout  rentrera  dans  le  même  état;  mais  si  elle  est  plus 
grande  ,  il  y  aura  du  changement  dans  le  fond  et  dans  les  bords, 
le  plus  fort  devant  l’emporter  sur  le  plus  faible  par  la  destruction 
de  l’équilibre;  et,  dans  ce  cas,  le  courant  ne  cessera  d’agir  que 
lorsque  sa  force  sera  devenue  moindre  par  la  résistance. 

Outre  ces  principes  fondamentaux,  il  y  en  a  encore  trois  qui , 
ainsi  que  les  précédens ,  servent  de  base  à  la  théorie  des  fleuves  : 

i°  Un  courant  quelconque  tend  toujours  à  suivre  la  ligne  droite, 
selon  la  direction  de  son  mouvement  ; 

20  Un  courant  tend  toujours  à  s’établir  à  l’endroit  le  plus  bas, 
ou  dans  celui  où  il  y  a  plus  de  pente  ; 

3°  Si  un  courant  trouve  divers  obstacles  sur  son  passage  ,  il 
établira  son  cours  où  il  trouvera  le  moins  de  résistance. 

11  est  à  remarquer  que ,  dans  un  fleuve  uniformément  dirigé  , 
dont  le  fond  est  homogène  ,  mais  susceptible  d  etre  entamé  , 
l’eau  doit  creuser  d’avantage  dans  le  milieu  que  vers  les  rives , 
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surtout  si  ce  fleuve  n’a  que  peu  de  largeur  ;  le  frottement  contre 
les  mêmes  rives  retarde  la  vitesse  de  l’eau  qui  les  touche  im¬ 
médiatement  ,  et  cette  même  eau  exerce  aussi  un  frottement 
contre  les  autres  parties  contiguës ,  ainsi  de  suite  ,  toujours 
de  moins  en  moins  jusque  vers  le  milieu  de  la  rivière  ,  où 
est  ordinairement  ce  qu’on  appelle  le  fil  de  l’eau,  qui  se  dis¬ 
tingue  du  reste  par  un  cours  plus  rapide.  On  voit  que  cela  ne 
peut  arriver  sans  que  cette  même  rapidité  ne  produise  sur  le  fond 
un  effet  plus  marqué  dans  son  milieu  que  sur  les  côtés. 

Bélidor,  dans  son  hydraulique ,  indique  beaucoup  de  causes 
qui  peuvent  changer  successivement  le  lit  des  fleuves  ;  je  ne  les 
rapporte  point  ici,  parce  que  ces  causes  varient  à  l’infini.  11  suffit 
que  l’ingénieur,  chargé  de  la  surveillance  des  travaux  relatifs  à 
la  navigation  d’un  fleuve ,  réfléchisse  bien  sur  ces  travaux  avant 
de  les  ordonner  :  il  ne  peut  trop  étudier  les  plus  petites  causes 
des  variations  qui  arrivent  au  cours  des  eaux,  parce  que  les  plus 
petites  causes  déterminent  souvent  de  grands  effets. 

DES  ÉPIS. 

C’est  ici  le  lieu  de  parler  des  épis.  On  appelle  ainsi  une  espèce 
de  digue  de  maçonnerie  ou  de  charpente  et  fascinage,  qu’on 
construit  à  certains  endroits  du  bord  d’une  rivière  pour  empê¬ 
cher  les  dégradations  ,  et  contraindre  le  courant  à  s’en  éloigner. 

Personne  n’ignore  combien  un  Etat  est  intéressé  à  entretenir 
les  rivières  navigables ,  en  détournant  tout  ce  qui  peut  leur  être 
contraire,  surtout  au  passage  des  ponts;  mais  il  faut  bien  des 
connaissances  en  théorie  et  en  pratique ,  pour  être  en  état  d’or¬ 
donner  les  travaux  propres  à  remédier  au  mal  présent,  ou  à  pré¬ 
venir  celui  dont  on  est  menacé.  La  négligence  à  cet  égard  n’est 
point  excusable. 
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Ce  n'est  pas  toujours  par  de  grands  travaux  ni  par  la  solidité 
des  matières  dont  on  les  compose,  qu’on  parvient  à  maîtriser  les 
eaux  d’un  fleuve  ou  d’une  rivière.  Je  suis  parvenu  ,  par  des 
moyens  simples  et  peu  dispendieux,  à  fixer  le  cours  changeant 
de  la  Garonne,  depuis  Toulouse  jusqu’à  Moissac  ,  pendant  les 
dix  ans  que  j’ai  été  ingénieur  dans  ces  contrées. 

La  plupart  des  ouvrages  que  j’ai  fait  construire  étaient  un 
simple  clayonnage  assujéti  par  des  pieux  et  des  liernes ,  et  dou¬ 
blé  de  manière  qu’il  formait  un  encaissement  que  j’avais  soin 
de  faire  remplir  de  cailloux.  Les  épis ,  multipliés  de  distance  en 
distance,  servaient  à  contenir  ou  diriger  les  eaux;  et  en  deux  ou 
trois  années  elles  ont  changé  tellement  leur  direction  ,  que  j’ai 
fait  faire  des  plantations  là  où,  peu  de  temps  auparavant,  la  na¬ 
vigation  avait  un  libre  cours. 

Il  y  a  trois  causes  principales  qui  concourent  à  établir  le  lit 
des  fleuves  :  la  première  ,  la  qualité  des  matières  dont  le  fond  et 
les  rives  sont  composés ,  car  il  est  évident  que  les  terres  sablon¬ 
neuses  céderont  plus  facilement  à  la  force  de  l’eau  que  celles 
de  craie j  et  celles-ci  plus  que  la  pierre  ou  le  tuf  :  la  seconde, 
vient  de  la  situation  du  lit;  car  plus  il  aura  de  pente  ,  plus  le 
même  volume  d’eau  aura  de  force  pour  le  creuser;  la  troisième, 
qui  est  la  principale  ,  vient  de  la  profondeur  de  l’eau  ,  puisque 
plus  elle  sera  grande  ,  plus  elle  aura  de  quantité  de  mouvement 
pour  creuser  le  fond. 

Les  fleuves  qui  coulent  sur  un  fond  composé  de  gravier  con¬ 
servent  rarement  la  même  direction  ,  parce  que  ,  poussant  irrégu¬ 
lièrement  devant  eux  le  gravier,  il  s’amasse  souvent  en  si  grande 
quantité  à  certains  en  roits  ,  qu’après  avoir  formé  des  bancs  , 
ceux-ci  forcent  le  courant  à  se  détourner  de  son  chemin  ordi¬ 
naire  ;  venant  ensuite  à  rencontrer  un  terrain  d’une  faible  résis¬ 
tance  >  il  se  creuse  uii  nouveau  lit,  le  plus  souvent  composé  de 
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plusieurs  bras  qui  donnent  lieu  à  la  naissance  des  îles,  occasion¬ 
née  par  les  attérissemens  que  le  fleuve  forme  par  la  suite.  Pour 
empêcher  que  cela  n’arrive ,  on  fait  des  digues  qui  obligent  le 
courant  de  couler  en  droiture.  Si  elles  sont  assises  sur  un  terrain 
graveleux  ,  on  ne  tarde  pas  à  connaître  leur  insuffisance ,  parce 
quelles  sont  bientôt  sapées  par  le  pied. 

Quand  les  eaux  coulent  sur  un  fond  de  sable  ,  elles  sont  plus 
aisées  à  gouverner,  à  cause  de  l’uniformité  où  leur  lit  s’entretient, 
lorsque  ce  lit  a  été  réglé  par  la  nature  ou  par  l’art ,  à  moins  que 
quelques  causes  extraordinaires  ne  troublent  l’équilibre  qui  se 
rencontrera  entre  l’action  du  courant  et  la  résistance  du  lit. 

En  y  faisant  attention  ,  on  verra  que  si  le  lit  d’un  fleuve  régu¬ 
lièrement  dirigé  est  partout  homogène  ,  mais  susceptible  d’etre 
entamé  par  l’action  du  cours  de  l’eau  ,  un  tel  fleuve  doit  produire 
les  mêmes  effets  sur  toute  sa  longueur  ;  pour  juger  à  quoi  ils  se 
réduisent  ,  considérez  qu’un  fleuve  a  deux  mouvemens,  l’un  ac¬ 
tuel  ,  qui  tient  de  sa  vitesse  vers  le  terme  où  il  va  se  rendre  ;  et 
l’autre  qui  naît  de  don  énergie  ou  pesanteur  sur  le  fond  ,  d’où  il 
résulte  un  mouvement  composé  qui  agit  sur  le  même  fond  par 
une  direction  oblique.  Pour  plus  d’intelligence;  supposons  que, 
dans  un  plan  vertical  (  PL  XXV ,  fig.  2  )  ,  la  ligne  A  B  marque 
la  surface  du  fleuve  coulant  de  A  en  B,  et  la  ligne  C  D  son  fond; 
par  conséquent  la  perpendiculaire  E  F  pourra  exprimer  l’énergie 
de  l’eau  :  Or ,  si  l’on  prend  sa  prolongée  E  I ,  pour  la  hauteur  d’où 
il  faudrait  qu’un  corps  tombât  pour  acquérir  une  vitesse  égale  et 
uniforme  à.  celle  du  fleuve,  elle  en  marquera  la  force;  ainsi  fai¬ 
sant  E  G  égal  à  E  I ,  ensuite  le  parallélogramme  E  F  H  G ,  la  dia¬ 
gonale  E  H  exprimera  la  force  avec  laquelle  le  fleuve  agira  sur 
les  parties  du  fond  pour  le  détacher ,  puisque  selon  notre  suppo¬ 
sition  sa  profondeur  est  la  même  partout  ,  ainsi  que  sa  ténacité. 
Mais  s’il  y  avait  des  endroits  plus  bas  ou  plus  hauts  que  le  niveau 
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du  fond  ,  où  l’eau  ,  sans  perdre  sa  vitesse  eut  plus  ou  moins  d’é¬ 
nergie,  il  est  naturel  que  ces  effets  répondent  à  ces  différences 
qui  auront  aussi  lieu,  quand  la  ténacité  sera  plus  ou  moins  grande 
en  un  endroit  qu’en  l’autre,  comme  on  va  l’expliquer. 

Les  directions  obliques  du  cours  d’un  fleuve  sont  les  principa¬ 
les  causes  delà  destruction  de  ses  rives,  et  les  différentes  ténaci¬ 
tés  des  matières  dont  est  composé  son  lit ,  contribuent  à  faire 
naître  deséboulemensqui  hâtent  la  destruction  des  rives  ou  berges. 

Pour  en  juger,  nous  regarderons  le  profil  (  Pl.  XXV ,  fig.  i  ) 
A  R  G  D  B,  comme  celui  d’un  fleuve  dont. le  fond,  le  long  d’une 
partie  de  la  rive  droite  D  B ,  est  composé  de  matières  sablonneu¬ 
ses  sur  la  longueur  C  D ,  et  le  reste  G  R  est  un  terrain  dur.  Cela 
posé  ,  il  arrivera  à  la  longue  que  le  premier  côté  s’approfondira 
comme  le  marque  C  K  D ,  et  qu’au  contraire  l’autre  côté  R  G  s’é¬ 
lèvera  successivement;  car  le  courant,  trouvant  plus  de  prise  à 
droite  qu’à  gauche  ,  y  fera  d’autant  plus  de  progrès  en  profondeur, 
qu’il  acquerra  une  plus  grande  hauteur  d’eau  IK,  parce  que  l’ac¬ 
croissement  de  sa  vitesse  en  sera  une  suite  nécessaire.  Au  contraire, 
en  approchant  de  la  rive  gauche ,  la  vitesse  ira  toujours  en  décrois¬ 
sant  ;  d’où  il  suit  que  dans  le  temps  que  les  eaux  seront  troubles  , 
les  dépôts  se  feront  en  raison  inverse  de  la  diminution  des  mêmes 
vitesses  ,  et  formeront  le  plan  incliné  H  C  contigu  à  C  K.  Alojs 
la  plus  grande  partie  du  courant  sera  rejetée  vers  la  rive  droite,  et 
la  force  composée  de  sa  vitesse  et  de  son  énergie,  agissant  contre 
cette  digue  selon  une  direction  oblique  ,  en  minera  le  pied  ,  et 
formera  un  sinus  par  la  chute  des  terres  quelle  aura  frappées; 
par  conséquent ,  s’il  se  rencontre  de  pareils  terrains  sablonneux, 
lantôt  vers  une  rive  et  tantôt  vers  l’autre  ,  les  sinus  qui  naîtront 
de  cette  part  et  de  celle  des  réflexions  de  l’eau  ,  feront  que  le 
cours  du  fleuve,  de  droit  qu’il  aura  pu  être  dans  son  origine, 
deviendra  tortueux  :  aussi  y  a-t-il  bien  de  l’apparence  que  c’est 
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là  une  des  principales  causes  de  l’irrégularité  de  leurs  rives.  D’au¬ 
tres  causes  peuvent  contribuer  à  rendre  les  fleuves  tortueux  ;  ce 
sont  les  petites  rivières  qui  s’y  rendent  sous  différentes  directions; 
car,  si  leurs  eaux  ont  de  la  rapidité,  elles  traverseront  le  fleuve, 
et  iront  frapper  la  berge  opposée;  de  là  elles  rejailliront  sur  l’au¬ 
tre  berge  ,  et  formeront  à  la  longue  des  sinuosités. 

Avant  de  passer  à  la  construction  des  épis,  je  vais  exposer, 
d’après  Bélidor,  quelques  principes  généraux  qui  rendront  les 
opérations  plus  familières. 

Il  y  a  deux  causes  immédiates  de  la  vitesse  des  fleuves;  l’une, 
la  pente  du  lit,  et  l’autre,  la  hauteur  vive  de  l’eau,  c’est-à-dire,  de 
la  section  prise  depuis  sa  surface  jusqu’à  la  partie  basse,  qui  con¬ 
cerne  sa  vitesse  propre  au-dessus  des  obstacles. 

Ces  deux  causes  n’opèrent  point  ensemble  ,  mais  à  raison  de 
la  plus  grande  force ,  de  sorte  que  si  l’accélération  l’emporte  sur 
la  hauteur  vive  de  l’eau  ,  c’est  à  la  première  et  non  point  à  la 
seconde  que  doit  s’attribuer  la  vitesse. 

Dans  la  même  section  ,  l’une  et  l’autre  de  ces  causes  peuvent 
avoir  lieu  en  même  temps  ;  une  partie  tiendra  sa  vitesse  de  la 
hauteur  de  l’eau,  et  l’autre  de  la  pente  du  lit. 

Dans  les  fleuves  qui  ont  peu  de  pente,  la  vitesse  provient  pres¬ 
que  toujours  de  la  hauteur  vive  de  l’eau,  et  au  contraire  dans  ceux, 
qui  ont  beaucoup  de  chute ,  la  rapidité  est  due  à  la  chute  et  non 
à  la  hauteur  :  c’est  ce  qui  a  lieu  pour  les  torrens. 

Ce  n’est  pas  toujours  par  la  vitesse  d’un  fleuve  qu’on  doit  juger 
de  sa  pente  ;  on  le  voit  conservant  une  pente  égale  ,  tantôt  cou¬ 
ler  lentement  dans  la  plaine  ,  tantôt  se  précipiter  entre  les  mon¬ 
tagnes  où  son  lit  se  resserre ,  et  sa  vitesse  augmente  toujours  par 
la  crue  des  eaux. 

Un  flou  ve  qui  fournit  partout  une  égale  quantité  d’eau  ,  a  né¬ 
cessairement  les  vitesses  en  raison  réciproque  des  sections  cor- 
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respondantes.  Aussi  c’est  dans  les  endroits  les  plus  étroits  que  les 
fleuves  ont  le  plus  de  rapidité. 

Les  fleuves  qui  n’ont  point  de  pente  sensible  seront  d’autant 
plus  rapides,  que  la  hauteur  vive  de  l’eau  sera  plus  grande. 

On  peut  regarder  comme  un  principe  certain  ,  que  tant  que 
la  vitesse  de  l’eau  ne  trouvera  point  de  résistance  ,  de  la  part 
du  fond  des  rives ,  qui  égale  sa  force,  elle  ira  toujours  en  appro¬ 
fondissant  et  en  élargissant  son  lit  jusqu’au  teime  où ,  par  la  com¬ 
binaison  des  causes  opérantes  et  résistantes  ,  l’activité  des  pre¬ 
mières  diminue,  ou  la  force  des  secondes  augmente,  de  manière 
qu’enlin  ces  dernières  se  trouvent  égales  aux  autres,  ou  les  sur¬ 
passent. 

Le  mouvement  des  eaux  dans  le  cours  des  fleuves  s’écarte  beau, 
coup  de  la  théorie  géométrique.  Non-seulement  la  surface  d’un 
fleuve  n’est  pas  de  niveau  d’un  bord  à  l’autre  ,  mais  même  le  mi¬ 
lieu  est  souvent  plus  élevé  que  les  deux  bords  ;  lorsque  les  fleu¬ 
ves  approchent  de  leur  embouchure ,  l’eau  du  milieu  est ,  au 
contraire,  souvent  plus  basse  que  celle  des  bords ,  parce  que  l’eau 
des  bords,  ayant  moins  de  vitesse,  est  plus  refoulée  par  la  ma¬ 
rée.  La  vitesse  des  eaux  ne  suit  pas  à  beaucoup  près  la  propor¬ 
tion  de  la  pente  :  un  fleuve  qui  a  plus  de  pente  qu’un  autre,  coule 
plus  vite,  et  souvent  dans  une  plus  grande  raison  que  celle  de  la 
pente  ,  parce  que  la  vitesse  d’un  fleuve  dépend  encore  plus  de  la 
quantité  de  l’eau  et  du  poids  des  eaux  supérieures  que  de  la  pente. 
Les  ponts ,  les  levées  et  les  autres  obstacles  qu’on  établit  sur  les 
rivières  ,  ne  diminuent  pas  considérablement  la  vitesse  totale  du 
cours  de  l’eau ,  parce  que  l’eau  s’élevant  à  la  rencontre  de  l’avant- 
bec  d’un  pont,  agit  davantage  par  son  poids  pour  augmenter  la 
vitesse  du  courant  entre  les  piles.  Le  moyen  le  plus  sûr  de  con¬ 
tenir  un  fleuve  est  de  rétrécir  son  canal;  sa  vitesse,  par  ce  moyen, 
est  augmentée,  et  il  se  creuse  un  lit  plus  profond;  par  la  même 
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raison  on  peut  diminuer  ou  arrêter  quelquefois  les  inondations 
d’une  rivière,  non  en  y  faisant  des  saignées  ,  mais  en  y  faisant, 
s’il  est  possible,  couler  une  autre  rivière j  parce  que  l’union  des 
deux  rivières  les  fait  couler  l’une  et  l’autre  plus  vite.  Lorsqu’une 
rivière  grossit ,  sa  vitesse  augmente  jusqu’au  moment  du  débor¬ 
dement  :  alors  la  vitesse  diminue  nécessairement ,  parce  que  le 
lit  est  augmenté  en  plus  grande  proportion  que  l’eau  :  c’est  ainsi 
que  l’inondation  diminue  près  de  l’embouchure  ,  où  les  eaux  cou¬ 
lent  avec  plus  de  vitesse. 

De  tous  les  moyens  dont  on  s’est  servi  jusqu’à  présent  pour 
s’opposer  à  l’impétuosité  des  eaux  ,  il  n’en  est  pas  de  plus  simple, 
de  moins  coûteux  et  qui  ait  mieux  réussi  que  les  épis  en  fasci¬ 
nage  :  e’est  par  eux  qu’on  peut  fixer  ,  détourner  le  cours  d’un 
fleuve,  et  en  maîtriser  les  eaux:  on  a  d’ailleurs  l’avantage  de  pou¬ 
voir  les  exécuter  à  quelque  profondeur  d’eau  que  ce  soit  sans  faire 
aucun  épuisement. 

Je  ne  parlerai  donc  point  ni  des  épis  en  charpente,  ni  des  épis 
en  maçonnerie,  ouvrages  trop  dispendieux  et  même  très-peu  pro¬ 
pres  à  remplir  les  vues  pour  lesquelles  ils  sont  ordonnés. 

Les  fascines  qu’on  emploie  pour  la  construction  des  épis ,  ont 
environ  1 1  pieds  de  hauteur  sur  3o  pouces  de  tour  ,  mesurés 
près  de  la  tête  ,  qui  doit  être  coupée  droite  ;  leurs  brins ,  d’un 
bois  de  six  à  sept  ans  de  coupe,  bien  serrés  et  liés  par  trois  harts; 
la  première,  éloignée  d’un  pied  de  leur  tête;  la  seconde,  de  3 
pieds  de  leur  tête ,  et  la  troisième ,  de  six ,  afin  qu’il  reste  au  moins 
4  pieds  de  queue ,  qui  ne  soient  point  liés.  Les  piquets  ont  en¬ 
viron  5  pieds  de  longueur  et  6  pouces  de  pourtour  au  gros  bout; 
ils  doivent  être  ronds  et  bien  affilés  ,  et  les  plus  droits  qu’on 
pourra  avoir. 

Les  clayons  sont  de  longues  perches  de  charme  ,  de  hêtre  ou  de 
quelqu’autre  bois  flexible  et  bien  liant  qu’on  entrelace  autour  des 
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piquets,  sur  environ  G  à  7  pouces  de  hauteur  ;  ils  servent  à  con¬ 
tenir  les  fascines,  et  à  soutenir  les  graviers  dont  on  charge  cha¬ 
que  couche;  les  plus  longs  sont  les  meilleurs  :  il  suffit  qu’ils  aient 
2  pouces  de  tour  pourctre  d’une  force  convenable  et  faciles  à  em¬ 
ployer,  parce  que  ,  quand  ils  sont  plus  gros,  on  ne  peut  les  faire 
croiser  aisément  autour  des  piquets,  à  moins  de  les  espacer  da¬ 
vantage;  ce  qui  est  contraire  à  la  solidité  de  l’ouvrage. 

Comme  nous  nous  servirons  souvent  du  terme  de  tune  ,  on 
saura  qu’il  désigne  un  couchis  de  fascines,  traversé  de  plusieurs 
rangées  de  piquets  et  de  clayons  *  le  tout  chargé  d’un  lit  de  gros 
gravier  de  6  à  7  pouces  de  hauteur. 

Je  suppose  qu 'après  avoir  fait  un  amas  de  fascines ,  clayons  , 
piquets,  gravier,  on  veuille  construire  un  épi  le  long  d’une  rive, 
et  qu’avant  d’entamer  l’ouvrage  on  se  soit  pourvu  d’un  homme 
entendu  dans  la  manière  de  poser  les  fascines  :  alors ,  le  temps  des 
plus  basses  eaux  étant  arrivé  ,  on  commencera  à  sonder  la  profon¬ 
deur  qui  règne  sur  toute  la  longueur  de  l’épi  qu’on  veut  établir; 
ce  qui  servira  à  régler  à  peu  près  la  largeur  de  sa  fondation  ,  qui 
doit  être  au  moins  d’une  fois  et  demie  la  hauteur;  c’est-à-dire  , 
que  s’il  se  trouve  20  pieds  de  profondeur  d’eau  ,  on  donnera  3o 
pieds  de  largeur  à  sa  fondation.  On  ne  doit  guère  s’écarter  de 
cette  règle  quand  on  veut  faire  un  ouvrage  solide;  on  doit  cepen¬ 
dant  donner  le  double  de  la  hauteur  quand  on  veut,  par  exem¬ 
ple  ,  barrer  le  bras  d’un  fleuve  ou  défendre  la  pointe  d’une  île. 
C’est  à  l’Ingénieur  à  proportionner  la  force  de  l’ouvrage  au  poids 
et  au  choc  de  l’eau. 

La  longueur  et  la  largeur  de  l’épi  étant  déterminées  aussi  bien 
que  l’alignement  qu’on  veut  lui  donner,  on  travaillera  à  son  en¬ 
racinement  ,  qui  en  est  comme  la  culée  ;  il  consiste  en  un  cer¬ 
tain  nombre  de  tunes  que  Ion  construit  à  naissances,  c’est-à- 
dire,  à  l’endroit  où  il  doit  commencer  à  entrer  dans  l’eau,  et 
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qu’on  pousse  de  biais  clans  les  terres ,  jusqu  a  une  distance  pro¬ 
portionnée  au  poids  de  l’épi ,  à  sa  longueur  et  à  la  rapidité  de 
l’eau  ,  observant  de  le  commencer  toujours  dans  la  partie  supé¬ 
rieure  ,  comme  le  montre  la  (  pi.  XXV 3  fîg.  0)  ^  où  bon  suppose 
que  l’eau  coule  de  I  vers  F  (MA  est  l’enracinement  de  la  queue, 
LBM  celui  du  milieu,  et  DLK  celui  de  la  tête  de  l’épi).  Aussi 
cet  enracinement  doit-il  se  faire  en  I ,  et  se  pousser  dans  les  terres 
de  I  en  K  ,  formant  avec  la  rive  IE  un  angle  d’environ  45  degrés  , 
afin  qu’il  reste  assez  de  terrain  KE  pour  empêcher  que  l’eau  ne 
l’attaque.  Je  suppose  ,  au  surplus ,  que  ce  même  terrain  a  été 
trouvé  bon  ,  et  qu’il  n’est  question  que  de  garantir  la  partie  AD. 

Pour  faire  cet  enracinement ,  on  commencera  par  déblayer  les 
terres  IK ,  de  la  largeur  LK ,  excavées  aussi  bas  que  la  transpi¬ 
ration  des  eaux  le  permettra  ;  on  aura  soin  de  mettre  ces  terres 
de  côté ,  pour  être  employées  à  couvrir  l’épi  quand  il  sera  dans 
sa  perfection. 

Si  l’épi  qu’on  doit  construire  se  trouve  dans  une  situation  à 
fatiguer  beaucoup ,  comme  il  arrive  lorsqu’il  reçoit  la  chute  d’un 
courant ,  ou  qu’il  sert  à  barrer  un  bras  considérable ,  il  faut  lui 
donner  jusqu’à  12  toises,  s’il  se  peut ,  de  longueur  d’enracine¬ 
ment  ;  mais  s’il  n’est  destiné  qu’à  garantir  le  bord  d’un  fleuve  , 
et  qu’il  n’ait  pas  beaucoup  à  souffrir  de  son  impression ,  il  suffit 
de  l’enraciner  de  6  toises.  En  cela ,  le  terrain  sur  lequel  on  tra¬ 
vaille  doit  servir  de  guide  ;  c’est  à  celui  qui  est  chargé  de  l’ou¬ 
vrage  de  juger  sainement  de  ce  qu’il  convient  d’augmenter  ou 
diminuer  de  l’encaissement,  à  proportion  de  la  violence  des  eaux 
à  combattre,  ainsi  que  de  la  longueur  et  de  la  hauteur  qu’on 
donne  à  l’épi ,  dont  le  sommet  doit  être  de  4  à  5  pieds  au-dessus 
des  eaux  ordinaires. 

Les  terres  de  l’enracinement  étant  excavées ,  on  choisira  les 
fascines  les  plus  sèches  pour  les  mettre  à  part  ,  afin  de  s’en 
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servir  à  la  fondation  de  l’épi  ,  après  quoi  l’on  commencera  par 
en  faire  un  coucliis ,  dont  on  appuyera  la  tête  contre  le  terrain 
AH,  fig.  8  (qui  représente  le  plan  de  la  première  couche  de  fon¬ 
dation  d’un  épi1)  ;  on  serrera  ces  fascines  les  unes  contre  les 
autres  ,  afin  qu’il  ne  reste  point  de  vide  entr  elles  ,  et  que  le 
terrain  en  soit  tout  couvert.  Sur  ce  premier  couehis  on  en  posera 
deux  autres  semblables ,  disposés  de  manière  que  les  secondes 
fascines  recouvrent  bien  les  joints  des  premières  ,  et  les  troisièmes 
ceux  des  secondes  ;  ensuite  on  plantera  aplomb  et  d’alignement 
un  rang  de  piquets  FF  éloignés  d’un  pied  de  la  tête  des  fascines , 
et  distans  entr  eux  de  i5  pouces,  si  le  clayon  est  petit,  de  18 
pouces,  s’il  a  2  ponces  de  tour,  et  de  21  ,  s’il  est  plus  gros.  On 
en  plantera  un  second  rang  GG  à  deux  pieds  du  premier;  un 
troisième  HH,  à  2  pieds  du  second;  un  quatrième  II,  à  deux 
pieds  du  troisième,  observant  toujours  de  laisser  3  ou  4  pieds 
de  II  en  DD  sans  être  piquetés  ,  et  de  n’enfoncer  d’abord  les 
piquets  qu’autant  qu’il  le  faudra  pour  soutenir  le  travail  du 
clayonnage. 

Pour  bien  dresser  les  rangs  de  piquets ,  on  plantera  ceux  des 
extrémités  FG  ,  etc.  ,  auxquels  on  attachera  un  cordeau  qui 
réglera  l’alignement  des  autres  placés  de  manière  qu’il  ne  s’en 
trouve  point  vis-à-vis  ceux  du  précédent ,  pour  qu’il  n’y  ait  point 
de  fascines  qui  ne  soient  lardées.  On  fera  tourner  autour  de 
chacun  d’eux  plusieurs  brins  de  clayons,  entrelacés  de  façon 
qu’ils  embrassent  le  devant  d’un  piquet  et  le  derrière  d’un  autre; 
il  faut  que  ce  clayonnage  les  garnisse  sur  la  hauteur  d’environ 
C  pouces,  qu’il  soit  bien  serré ,  et  que  chacun  des  bouts  du  clayon 
appuyé  toujours  sur  un  des  côtés  des  piquets,  et  le  déborde  de 
quelques  pouces.  O11  battra  les  clayons  pour  les  serrer,  aussi  bien 
que  les  fascines,  ensuite  on  achèvera  d’enfoncer  les  piquets  jus¬ 
qu’à  ce  que  leur  tète  ne  déborde  plus  que  d’un  pouce  et  demi; 
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on  garnira  les  intervalles  de  tous  les  clayonnages  avec  du  gros 
gravier;  on  n’oubliera  pas  de  les  battre  à  plusieurs  reprises,  parce 
qu’il  arrive  presque  toujours  que  les  fascines  fléchissent  sous  la 
pesanteur  du  gravier  dont  elles  sont  chargées  ,  et  quelles  laissent 
un  jour  entr  elles  et  les  clayons ,  qu’il  faut  réparer  sur  le  champ 
pour  que  l’ouvrage  soit  solide. 

La  seconde  couche  s’exécute  différemment,  quant  à  la  disposi¬ 
tion  des  fascines  ;  mais  elle  est  en  tout  semblable  à  la  première, 
pour  ce  qui  regarde  l’arrangement  des  piquets ,  du  clayonnage 
et  du  gravier. 

Pour  la  construire,  on  mettra  les  fascines  aplomb,  la  tête  en 
bas  ;  et  après  les  avoir  piquées  dans  la  queue  de  celles  de  dessous  , 
à  un  pied  ou  un  pied  et  demi  au  plus  de  ce  dernier  clayon  I,  on 
les  couchera  sur  le  fond  de  l’enracinement,  et  l’on  continuera 
de  même  sur  toute  sa  longueur.  Ce  premier  rang  de  fascines 
étant  achevé  et  bien  serré  ,  on  en  prend  de  nouvelles  pour  recou¬ 
vrir  les  précédentes,  en  appuyant  leur  tête  contre  le  premier 
clayon  II ,  et  on  pratique  la  même  chose  pour  le  troisième  cou- 
chis  que  l’on  pose  sur  le  second  ;  c’est-à-dire ,  que  l’on  avance 
la  tete  des  fascines  de  ce  nouveau  couchis  contre  le  clayon  HH  ; 
et  après  les  avoir  bien  serrées  et  ajustées  pour  ne  laisser  aucun 
vide  entr  elles ,  on  piquette ,  clayonne  et  charge  de  gravier  cette 
nouvelle  couche  qui  est  la  seconde  de  la  fondation  ;  on  réitère 
la  même  manœuvre  à  toutes  les  autres  qu’il  faudra  faire  pour 
arriver  jusqu’à  l’eau  ,  et  alors  toutes  ensemble  formeront  la  fon¬ 
dation  de  l’enracinement ,  qui  doit  avoir  environ  2  pieds  d’épais¬ 
seur,  y  compris  le  clayonnage  ,  observant  que  les  piquets  d’une 
couche  entrent  dans  les  intervalles  des  piquets  de  l’autre  ,  et  que 
la  moitié  de  chacune  de  ces  mêmes  couches  croise  sur  la  moitié 
de  celles  de  dessous. 
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Si ,  au  lieu  de  8  ou  10  pieds  de  profondeur  qui  conviennent  aux 
déblais  de  l’enracinement,  il  n’en  pouvait  avoir  que  5  ou  6,  il 
ne  faudrait  donner  à  la  fondation  que  deux  fascines  d’épaisseur  ; 
sans  quoi,  il  ne  resterait  plus  assez  de  hauteur  pour  reprendre, 
sur  les  premières  tunes,  dont  je  parlerai  ci-après,  les  autres  tunes 
générales  qui  doivent  lier  et  garnir  toute  la  largeur  de  l’épi. 

La  fondation  de  l’enracinement  ayant  été  conduite  jusqu’à 
l’eau ,  et  sa  dernière  couche  flottant  sur  environ  la  moitié  de  sa 
longueur,  on  commencera  la  fondation  de  l’épi,  qui  ne  diffère 
de  l’autre  que  par  le  surcroît  d’épaisseur  d’un  pied  qu’il  faut  lui 
donner,  mais  qui  demande  cependant  beaucoup  plus  de  solidité 
et  d’attention  ,  tant  par  la  difficulté  de  cheminer  sur  l’eau  ,  que 
pour  prévenir  la  rupture  de  l’épi.  Cette  rupture  se  fait  quelque¬ 
fois  dans  l’endroit  où  les  fascines  plient.  Comme  elles  y  sont 
obligées  par  le  poids  des  tunes  supérieures  pour  suivre  la  pente 
du  terrain  ,  elles  se  rompent  et  se  détachent  entièrement ,  quand 
on  n’y  apporte  pas  les  précautions  nécessaires. 

On  surmonte  tous  ces  obstacles ,  i°  en  donnant  au  moins  cinq 
fascines  d’épaisseur  à  cette  fondation,  et  jusqu’à  six  et  sept,  quand 
l’eau  est  fort  profonde,  toujours  à  joints  recouverts,  comme  il 
a  été  dit  pour  l’enracinement  ;  a0  en  posant  la  tête  des  premières 
fascines  à  un  pied  de  la  queue  des  dernières  de  la  fondation  de 
l’enracinement;  5°  en  posant  aussi  la  tête  des  secondes,  qu’on 
met  pardessus ,  à  un  pied  des  têtes  des  premières ,  les  troisièmes 
à  un  pied  des  têtes  des  secondes ,  et  successivement  jusqu’aux 
cinquièmes  fascines;  et  enfin,  si  l’eau  vient  à  gagner  le  dessus 
de  la  tête  de  ces  cinquièmes ,  on  pose  encore  un  sixième  couchis 
pardessus  les  autres  ;  et ,  pour  mieux  lier  le  tout ,  il  faut  piquer, 
autant  que  l’on  peut ,  la  tête  des  fascines  qui  n’appuyent  pas 
contre  les  clayons. 
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Mais  comme  ,  à  mesure  qu’on  avance  dans  l’eau,  la  queue  des 
premières  fascines  s’enfonce  et  ne  suffit  point  pour  porter  le 
poseur,  qui  n'a  plus  la  faculté  de  piquer  aplomb  les  facines  d’une 
nouvelle  couche ,  il  s’en  approche  le  plus  près  qu’il  peut  pour 
lancer  la  tête  de  la  fascine  à  peu  près  dans  l’endroit  où  elle  doit 
être  piquée  ,  et ,  par  un  nouvel  effort ,  il  pousse  la  queue  en  avant 
afin  de  lui  faire  prendre  la  direction  des  autres.  Après  avoir  réitéré 
cette  manœuvre  trois  ou  quatre  fois  de  suite  ,  il  pose  pardessus 
ces  premières  fascines  les  secondes  ,  troisièmes ,  quatrièmes  et 
cinquièmes  dans  l’ordre  précédent.  Alors  leur  volume  étant  de¬ 
venu  suffisant  pour  porter,  il  continue  le  reste  de  la  couche  , 
observant  de  ne  travailler  que  sur  deux  ou  trois  pieds  de  largeur. 
11  recouvre  aussitôt  les  premières  fascines  par  des  secondes ,  les 
secondes  par  des  troisièmes,  et  ainsi  des  autres  jusqu’à  l’entière 
élévation  de  la  couche.  Ce  travail  se  continue  de  la  sorte  sur 
toute  la  largeur  de  la  fondation  de  l’épi,  c’est-à-dire,  depuis 
l’enracinement  de  sa  tête  jusqu’à  celui  de  sa  queue.  Aussitôt  que 
les  fascines  de  la  première  couche  auront  été  posées  et  arrangées, 
comme  il  vient  d’etre  dit,  suivant  l’alignement  de  parement,  on 
les  piquettera  et  clayonnera  à  la  manière  ordinaire,  sans  les 
charger  de  gravier,  de  crainte  qu’elles  ne  s’enfoncent  trop  vite, 
et  qu’on  n’ait  pas  le  temps  d’établir  la  première  tune  qui  se  cons¬ 
truit  immédiatement  après  ;  on  remplira  seulement  de  fascines 
les  intervalles  des  clayons  :  par  ce  moyen  ,  l’ouvrage  deviendra 
plus  léger  et  surnagera  plus  long-temps. 

La  première  tune  se  fait  dans  un  ordre  opposé  à  celui  des  fon¬ 
dations  ;  c’est-à-dire,  qu’au  lieu  d’arranger  les  fascines  parallè¬ 
lement  au  cours  de  l’eau ,  on  lui  présente ,  au  contraire ,  leur  tête 
en  leur  faisant  faire  parement  sur  toute  la  longueur  de  l’enraci¬ 
nement  (/>/.  XXV  j  fi  g.  5  et  6)  ;  on  en  pose  ensuite  un  rang,  leur 
tète  appuyée  contre  le  terrain,  et  la  queue  des  fascines  tournée  du 
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côté  de  l’eau  ;  on  recouvre  ce  premier  rang  d’un  autre ,  dont  la 
tête  porte  sur  la  queue  des  fascines  précédentes;  ensuite  un  se¬ 
cond,  sur  la  même  longueur,  qui  recouvre  la  moitié  des  mêmes 
fascines  ;  mais  la  tète  de  ces  secondes  est  tournée  du  côté  de 
l’eau;  on  en  pose  encore  un  troisième,  en  recouvrant,  comme 
auparavant,  la  moitié  des  fascines,  dont  les  têtes  sont  tournées 
du  côté  de  l’eau  ;  enfin  ,  on  réitère  ce  travail  jusqu’à  ce  que  l’on 
ait  gagné  le  devant  de  l’enracinement  ,  sur  lequel  la  tète  des 
fascines  doit  appuyer  en  faisant  parement  ;  après  quoi ,  on  pi¬ 
quette  ou  clayonne  ,  et  l’on  charge  de  gravier  toute  la  tune  , 
observant  de  bien  serrer  les  fascines  et  de  n’y  laisser  aucun  jour  ; 
ce  qui  est  de  la  dernière  importance  pour  la  solidité  de  l’épi. 

Je  viens  de  dire  qu’il  fallait  tourner  la  tête  des  premières 
fascines  du  côté  du  terrain  ,  j’ajoute  que  cela  ne  doit  avoir  lieu 
que  dans  l’enracinement;  car,  quand  on  est  une  fois  à  l’eau  ,  on 
pose  ces  fascines  différemment,  et  on  ne  les  recouvre  point.  Il 
faut  d’abord  tourner  leur  tête  du  côté  de  l’eau,  et  leur  queue  du 
côté  du  rivage,  sur  lequel  elle  porte  de  3  à  4  pieds,  les  autres 
fascines  se  couchant  <Ph  suite  comme  celles  de  l’enracinement. 

Il  faut  choisir  pour  les  deux  premiers  rangs  de  clayonnage 
qu’on  fera  du  côté  du  parement ,  les  plus  gros  et  les  plus  longs 
piquets  et  les  meilleurs  clayons,  de  même  que  les  fascines  dont 
les  brins  seront  les  plus  gros  et  les  mieux  conditionnés ,  parce 
que  c’est  sur  les  pareinens  que  l’eau  fait  son  plus  grand  effet  : 
alors  cette  tune  aura  environ  18  pouces  d’épaisseur,  savoir  :  11 
par  les  fascines  ,  et  y  par  le  gravier. 

'Cette  première  tune  doit,  comme  je  l’ai  déjà  dit,  suivre  im¬ 
médiatement  la  profondeur  et  avancer  à  proportion  ;  et  aussitôt 
qu’elle  entrera  de  1 5  à  18  pieds  dans  l’eau  ,  il  en  faut  commencer 
une  seconde  et  la  pousser  depuis  la  naissance  de  l’enracinement 
jusqu’au  second  clayon  de  la  fondation,  à  prendre  de  sou  extré- 
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mité  ;  de  sorte  que  la  terre  soit  toute  recouverte ,  à  l’exception 
des  queues  des  fascines  qui  ne  sont  point  piquées,  et  de  l’intervalle 
des  deux  premiers  clayons  ;  ce  qui  doit  s’observer  dans  tout  le 
cours  de  la  fondation. 

N’ayant  encore  conduit  l’épi  qu’à  quelques  toises  dans  l’eau, 
voyons  maintenant  ce  qu’il  faut  faire  pour  le  pousser  plus  avant 
et  le  terminer  heureusement.  Comme  on  ne  peut  trop  apporter 
de  précaution  dans  la  conduite  de  cet  ouvrage,  particulièrement 
quand  l’eau  est  rapide  et  profonde  ,  on  remarquera  qu’il  est  quel¬ 
quefois  dangereux  de  le  pousser  trop  vite  et  qu’il  ne  l’est  pas 
moins  de  ne  pas  le  pousser  assez  promptement ,  ces  deux  extré¬ 
mités  étant  également  sujettes  à  des  suites  fâcheuses.  En  le  pous¬ 
sant  trop  vite,  c’est-à-dire,  en  avançant  trop  de  suite  dans  l’eau, 
sans  lier  la  fondation  avec  des  tunes  qui  prennent  dans  l’enra¬ 
cinement,  il  est  à  craindre  que  quelques  crues  d’eaux,  ou  la  seule 
rapidité  de  l’eau,  n’emportent  l’ouvrage.  En  ne  le  poussant  pas 
assez ,  en  travaillant  trop  sur  ce  qui  est  déjà  fait ,  son  poids  qui 
s’augmente  de  plus  en  plus ,  fait  enfoncer  l’épi  et  perdre  la  fon¬ 
dation  de  vue.  Alors,  on  est  obligé  d’en  reconnnencer-une  nou¬ 
velle  sur  le  bord  de  l’enracinement;  mais  ces  secondes  fondations 
ne  font  jamais  bonne  liaison  ,  elles  laissent  des  chambres  ,  au 
travers  desquelles  l’eau  gagne  le  derrière  de  l’épi  et  occasionne 
quelquefois  sa  ruine. 

Pour  prendre  donc  un  juste  milieu,  il  faut,  quand  la  couche 
de  fondation  aura  été  faite  sur  toute  la  longueur  de  l’enracine¬ 
ment,  et  son  enfoncement  établi  à  i5  ou  18  pieds  dans  l’eau, 
travailler  aussitôt  à  la  première  tune  ,  et  la  poser  comme  dans 
les  (  figures  5  et  6),  où  je  suppose  que  la  fondation  est  arrivée 
en  RR ,  depuis  le  commencement  de  l’enracinement  LL  jusqu’au 
clayon  PP,  qui  est  le  second  ,  pris  à  l’extrémité  de  la  fonda¬ 
tion  RR ,  en  laissant  le  premier  clayon  QQ  à  découvert ,  afin 
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que  la  couche  de  fondation,  qu’on  poussera  dans  la  suite  au- 
delà  de  RR ,  puisse  être  exécutée  comme  il  a  été  dit  ci-dessus  ; 
bien  entendu  que  la  fascine  supérieure  recouvre  QQ  et  aboutit 
au  clayon  PP.  (La  fig.  6  est  le  profil  de  la  première  couche  de 
la  fondation  de  l’épi  coupé  sur  la  ligne  Y Z  de  la  fig.  5). 

Au-dessus  de  cette  première  tune  on  en  fera  une  seconde  ,  en 
commençant  toujours  en  L  ,  mais  on  ne  le  pourra  que  jusqu’en 
O  ,  laissant  une  retraite  de  2  ou  3  toises  de  P  en  O  ;  on  pourra 
même  encore  en  faire  une  troisième  au-dessus  des  deux  précé¬ 
dentes  ,  comme  de  L  en  N  avec  une  semblable  retraite  O  N ,  s’il 
se  trouve  assez  de  hauteur  dans  l’enracinement.  Le  tout  bien  con¬ 
solidé,  on  poussera  de  nouvelles  couches  de  fondation  au-delà 
de  RR  pour  continuer  les  tunes  de  la  manière  que  nous  venons 
de  le  prescrire. 

Par  cette  disposition  ,  l’enracinement  ne  se  trouvera  point  fati¬ 
gué,  et  l’épi  prenant  insensiblemeni  son  affaissement,  sera  exempt 
des  inconvéniens  dont  nous  avons  parlé.  On  continuera  de  même 
le  travail  sur  toute  la  longueur  de  l’épi  jusqu  a  son  entier  achè¬ 
vement  ,  en  poussant  toujours  en  avant  une  couple  de  couches  de 
fondation  à-la-fois,  si  l’eau  est  rapide,  et  trois  ou  quatre,  si  elle 
est  tranquille. 

A  ces  couches  succéderont  immédiatement  les  tunes  ,  et  sur¬ 
tout  la  première ,  inséparable  de  la  fondation  (  particulièrement 
si  l’eau  est  très-profonde  )  *  afin  qu’étant  plus  légère  elle  flotte  tou¬ 
jours,  jusqu’à  ce  qu’on  juge  à  propos  de  la  faire  enfoncer  davan¬ 
tage.  Lorsqu’on  est  une  fois  parvenu  à  12  ou  i5  toises  en  avant 
de  l’eau  ,  c’est  là  le  terme  où  l’on  fait  prendre  fond  à  l’épi  du 
côté  de  l’enracinement  :  on  conduit  le  reste  du  travail  de  manière 
qu’il  y  ait  au  moins  les  trois  quarts  de  la  longueur  de  l’épi  à 
fond,  avant  d’entamer  l’enracinement  de  sa  queue,  sans  quoi  * 
l’ouvrage  se  romprait  îndubitalement ,  ne  pouvant  résister  au 
poids  des  tunes  supérieures. 
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Pour  faire  enfoncer  l’épi  avec  ordre ,  on  commencera  toujours 
par  charger  les  tunes  du  côté  de  l’enracinement ,  et  à  mesure 
quelles  baisseront  on  en  reprendra  de  nouvelles  depuis  l’enraci¬ 
nement  ,  qu’on  poussera  à  quelques  toises  de  l’extrémité  de  la 
fondation  ,  conformément  à  ce  qui  a  été  expliqué  ci-devant,  et 
par-dessus  celles-ci  on  en  reprendra  d’autres  depuis  le  commen¬ 
cement  du  même  enracinement,  ainsi  de  suite  jusqu’à  ce  que 
l’épi  soit  à  fond.  On  observera  seulement  de  ménager  si  bien  la 
hauteur  de  l’enracinement ,  qu’il  en  reste  toujours  2  à  3  pieds  , 
pour  y  faire  des  tunes  générales  et  de  niveau,  qui  puissent  ré¬ 
gner  sur  toute  la  longueur  de  l’épi.  Cela  ne  se  pratique  que  quand 
il  est  totalement  à  fond  d’un  bout  à  l’autre  ;  on  en  juge  lorsqu ’a- 
près  avoir  bien  chargé  de  gravier  chaque  tune  ,  on  s’aperçoit  qu’il 
ne  s’affaisse  plus. 

Quand  on  est  parvenu  à  l’extrémité  O  ftg.  7  ,  (  >a  fig.  7  est  le 
•plan  d’un  épi  en  partie  fait;  A  et  B  sont  les  enracinemens  )  où  il 
faut  enraciner  la  queue  AB  de  l’épi,  on  ne  doit  le  faire  qu’après 
s’être  assuré  qu’il  touche  aussi  le  fond  de  cette  partie  et  qn’il  a 
pris  son  plus  grand  affaissement;  ensuite  on  continué  les  tunes 
jusqu’au  fond  M  ,  puis  on  en  fait  encore  quelques-unes  pour 
mettre  le  milieu  de  niveau  avec  ses  extrémités  ;  enfin  ,  on  recou¬ 
vre  le  tout  de  deux  ou  trois  tunes  générales,  et  plus ,  s’il  le  faut, 
quoiqu’à  la  rigueur  il  suffise  que  le  sommet  de  l'épi  soit  élevé  de 

4  ou  5  pieds  au-dessus  des  eaux  ordinaires. 

Dans  le  même  temps  qu’on  travaillera  à  l’enracinement  de  la 
queue  N  O  ,  on  en  pourra  faire  d’autres  dans  le  milieu  de  l’épi, 
comme  L  C,  (  fig.  3,  )  lesquelles  étant  bien  liées  contribueront 
beaucoup  à  augmenter  la  solidité. 

Outre  les  retraites  qui  doivent  se  faire  de  tune  en  tune ,  (  ftg. 

5  et  6  ,  )  à  proportion  de  l'avancement  de  l’ouvrage  ,  il  en  faut  en¬ 
core  observer  d’autres  dans  le  paiement  de  l’épi  ;  ces  retraites 
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sont,  chacune,  d’un  pied,  et  se  conduisent  de  manière  que  la 
tête  des  fascines  de  la  seconde  tune ,  porte  sur  le  premier  clayon 
de  la  première  tune,  ainsi  des  autres  :  ce  qui  s’exécute  sur  toute 
la  longueur  du  parement  ,  excepté  dans  l’enracinement  où  les 
tunes  se  mettent  toujours  à  plomb  les  unes  sur  les  autres,  pour 
garnir  tout  le  déblai  qui  aura  été  fait. 

Je  suis  entré  dans  de  grands  détails  sur  cette  construction  des 
épis  ,  parce  que  ces  sortes  de  travaux  sont  importans,  et  qu’on 
trouvera  souvent  l’occasion  ,  en  les  faisant  exécuter ,  d’appliquer 
les  principes  que  j’expose.  C’est  à  l’Ingénieur  à  établir  ces  tunes 
selon  l’usage  auquel  elles  sont  destinées  ,  soit  pour  barrer  entiè¬ 
rement  un  bras  de  rivière ,  soit  pour  protéger  la  tête  d’une  île  , 
ou  pour  conserver  les  bords  d’un  fleuve. 

Pour  faire  le  devis  estimatif  d’un  épi  ,il  faut  savoir  qu’il  entre, 
dans  une  toise  cube,  environ  cinquante  fascines,  soixante-quinze 
piquets,  huit  bottes  de  clayons ,  et  deux  pieds  et  demi  cubes  de 
gravier. 

Pour  entreprendre  ces  travaux,  il  faut  avoir  étudié  les  effets 
qu’ils  doivent  produire  selon  leur  position,  et  connaître  la  nature 
du  fleuve  que  l’on  veut  maîtriser. 

11  y  a  quatre  choses  à  examiner  pour  bien  faire  le  tracé  d’un, 
épi  :  i.°  La  position ,  eu  égard  à  l’objet  qu’on  se  propose;  2.0  l’an¬ 
gle  que  la  face  opposée  au  courant  doit  faire  avec  la  rive  adja¬ 
cente;  3.°  sa  longueur  par  rapport  à  la  largeur  du  fleuve  ;  4-°  la 
vitesse  et  la  direction  des  eaux.  Ces  différentes  considérations 
sont  bien  difficiles  à  concilier  ;  aussi  ne  peut-on  se  flatter  de  réus¬ 
sir  qu’après  avoir  acquis  par  une  longue  pratique  une  connais¬ 
sance  parfaite  des  effets  du  fleuve  dont  il  s’agira.  Je  vais  en  don¬ 
ner  un  seul  exemple  :  Supposons  un  fleuve  dont  la  direction  soit 
uniforme,  et  qu’en  partant  de  sa  rive  gauche  A  I>,  (  fig.  4,  )  on 
ait  construit  un  épi  C  D  qui  s’avance  vers  le  milieu  de  son  lit ,  en 
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formant  avec  cette  rive  un  angle  obtus  A  C  D  opposé  au  courant, 
et  que  cet  épi ,  dont  le  sommet  est  horizontal  ,  se  trouve  assez 
élevé  pour  que  l’eau  ne  le  surpasse  et  soit  obligée  de  couler  en¬ 
tièrement  par  le  passage  qu’on  lui  a  laissé. 

Supposons  encore  que  la  loi  du  choc  des  corps  ait  lieu  ici  sans 
nulle  altération,  les  filets  d’eau,  comme  EF  e  f,  compris  dans 
l’espace  A  C  D  G ,  qui  coulent  parallèlement  à  la  rive  gauche ,  et 
que  nous  nommerons  courant  modifié ,  venant  rencontrer  sa  sur¬ 
face  C  D  j  réfléchiront  parallèlement  entre  eux  ,  comme  F  M  , 
contre  la  rive  droite  S  T,  sous  un  angle  M  F  D  égal  à  celui  d’inci¬ 
dence  E  F  C.  Dans  ce  cas ,  plus  l’angle  A  C  D  sera  ouvert ,  et 
plus  il  restera  de  force  à  l’eau  réfléchie  pour  traverser  la  largeur 
H  M  du  courant  libre  S  G  D  M  qui  lui  fait  obstacle.  La  raison  en 
est  que  le  supplément  D  C  B  de  cet  angle  se  trouve  égal  à  ceux 
d’incidence  et  de  réflexion  C  F  E ,  D  F  M ,  et  que  plus  ces  der¬ 
niers  seront  aigus ,  moins  la  force  des  filets  E  F  sera  diminuée  par 
la  rencontre  de  l’épi ,  parce  qu’il  ne  s’absorbe  de  la  vitesse  abso¬ 
lue  que  la  part  de  ce  que  sa  direction  peut  avoir  de  perpendicu¬ 
laire  à  la  surface  choquée  ,  et  que  ce  qui  lui  reste,  de  parallèle 
après  le  choc  est  exprimé  par  le  sinus  du  complément  de  l’angle 
de  réflexion.  Si  l’on  voulait  que  la  rive  S  T  fût  choquée  de  la  ma¬ 
nière  la  plus  avantageuse  ,  c’est-à-dire  ,  perpendiculairement,  il 
faudrait  que  l’angle  obtus  A  C  D  valût  les  trois  quarts  de  deux 
angles  droits ,  parce  qu’alors  le  supplément  B  C  D  ,  étant  de  45 
degrés  ,  aussi  bien  que  les  angles  d’incidence  et  de  réflexion , 
l’angle  du  milieu  E  F  M  se  trouvant  droit,  la  direction  F  M  sera 
perpendiculaire  à  S  T. 

Il  suit  de  là  ,  que  s’il  y  avait  à  l’endroit  M ,  au  pied  de  la  rive 
S  T  ,  un  attérissement  qu’on  voulut  détruire  par  l’action  de  l’eau, 
il  faudrait  commencer  par  déterminer  la  largeur  H  M  qu’il  con¬ 
viendra  de  laisser  au  passage  du  fleuve ,  tirer  la  ligne  G  N  parai- 


DE  t’iNGÉNIEUR.  257 

Jèle  aux  rives  ,  mener  à  cette  ligne  la  perpendiculaire  xM  F  partant 
du  milieu  de  l’attérissement,  ensuite  marquer  la  position  de  l’épi, 
de  manière  qu’étant  renfermé  entre  les  parallèles  AB ,  GN  ,  son 
milieu  F  réponde  à  cette  perpendiculaire,  et  que  l’angle  A  C  D 
qu’il  formera  avec  les  rives  A  B,  soit  de  1 35  degrés. 

Je  ne  suivrai  point  Bélidor  dans  de  plus  grands  détails  sur  la 
construction  des  épis.  J’en  ai  dit  assez  pour  mettre  un  Ingénieur 
à  même  d’exécuter  ces  sortes  d’ouvrages  ,  pour  peu  qu’il  ait  l’ha¬ 
bitude  des  travaux  et  qu’il  ait  quelque  connaissance  de  la  théorie 
des  fleuves. 

Cependant ,  il  me  reste  encore  à  parler  de  quelques  accidcns 
qui,  arrivant  dans  la  construction,  pourraient  embarrasser,  si  on 
n 'était  pas  prévenu  des  moyens  de  les  éviter  et  des  remèdes  qu’il 
faut  y  apporter. 

Quand  l’épi  n’est  pas  à  fond,  et  qu’il  survient  quelque  crue  d’eau 
considérable  ,  il  s’enfonce  quelquefois  tout-à-coup  ,  et  quand  il 
est  enfoncé  de  3  ou  4  pieds,  il  n’y  a  plus  d’autre  parti  à  prendre 
que  de  fonder  de  nouveau  sur  le  massif  qui  reste  à  découvert , 
parce  qu  a  cette  profondeur  il  n’est  plus  possible  de  faire  des  tunes 
bien  réglées.  Il  convient ,  dans  cette  occasion  ,  de  se  retirer  un 
peu  en  arrière  du  premier  alignement ,  pour  prendre  quelque  re¬ 
traite  sur  l’ancien  travail;  car,  quoique  ces  sortes  d’ouvrages  faits 
à  plusieurs  reprises  ,  ne  vaillent  pas  à  beaucoup  près  ceux  que 
l’on  fait  de  suite ,  à  cause  du  peu  de  liaison  qu’ils  prennent  :  ce¬ 
pendant  ,  en  leur  donnant  des  retraites  et  en  les  chargeant  bien 
de  gravier,  ils  ne  laissent  pas  que  de  devenir  assez  solides. 

Quand  l’épi  touche  au  fond  sans  avoir  été  assez  élevé  au-dessus 
de  l’eau  ,  il  arrive  quelquefois  qu’un  débordement  fait  passer  un 
courant  derrière  l’ouvrage  ,  et  mine  le  terrain  peu-à-peu,  tant  par 
les  côtés  que  par  le  fond  ;  ce  qui  met  l’épi  en  danger  d  etre  sapé 
et  renversé. 
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Pour  prévenir  cet  inconvénient ,  il  faut ,  quand  l’épi  est  une 
fois  à  fond,  le  tenir  toujours  3  ou  4  pieds  au-dessus  de  l’eau ,  et 
ne  pas  trop  le  charger  sans  le  pousser  en  avant  ;  autrement  on 
fatigue  beaucoup  l’enracinement,  qu’on  met  par  là  en  danger  de 
se  rompre  ;  et  si  on  le  pousse  trop  vite ,  on  l’expose  à  être  em¬ 
porté  ou  submergé  par  quelque  débordement.  Il  est  de  la  pru¬ 
dence  de  celui  qui  gouverne  l’ouvrage  de  s’informer  du  temps 
auquel  les  crues  arrivent  ordinairement ,  afin  de  se  régler  là- 
dessus  pour  le  commencement  des  travaux  ;  il  faut  aussi  ne  point 
abandonner  l’ouvrage  qui  est  commencé  ,  tâcher  de  le  mettre  à 
fond  quand  on  a  à  craindre  le  mauvais  temps  ,  et  le  pousser  en 
avant  le  plus  vivement  possible  ,  observant  toutefois  les  règles 
générales  qu’on  vient  de  prescrire. 

Il  y  a  une  manière  simple  et  peu  coûteuse  de  former  des  atté- 
rissemens  et  de  garantir  les  rivages  ;  je  l’ai  employée  assez  sou¬ 
vent  sur  la  Garonne  et  sur  l’Arriège ,  et  elle  m’a  presque  toujours 
réussi. 

Cette  manière  n’est  applicable  qu’à  de  petites  longueurs  de  4o 
à  5o  toises.  On  place  plusieurs  poutres  de  sapin  de  7  -à  8  pieds  , 
de  manière  qu  elles  couvrent  ces  4<>  à  5o  toises,  on  les  perce  par 
le  bout  ,  et  on  les  attache  les  unes  aux  autres  ,  en  sorte  quelles 
n’aient  qu’un  pied  ou  deux  de  liberté. 

La  première  et  la  dernière  sont  attachées  par  un  câble  à  un 
pilotis  qui  est  à  5  ou  six  pieds  en  terre  ferme  ;  et  pour  que  ces 
poutres  ne  heurtent  pas  contre  le  rivage  ,  on  attache  des  morceaux 
de  bois  de  8  à  9  pieds  de  long  à  chaque  poutre,  afin  que  si  les 
vents  les  poussent  contre  terre ,  le  rivage  soit  garanti  des  dégra¬ 
dations  par  ces  espèces  de  bras. 

Cette  foule  de  poutres  ou  de  pieds  d’arbres  de  peupliers  ou 
trembles  qui  font  le  même  effort ,  tiennent  par  un  câble  ,  ainsi 
que  je  l’ai  déjà  dit,  à  un  pilotis  à  la  tête  et  à  la  queue.,  et  11e  peu- 
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vent  cependant  toucher  au  rivage,  au  moyen  des  morceaux  de 
bois  dont  j’ai  parlé. 

A  ces  poutres  de  sapin  ou  à  ces  pieds  d’arbres  flottant  sur  l’eau 
au  gré  des  vents,  mais  assujétis  au  rivage  qu’on  veut  conserver, 
on  attache  des  claies  de  8  à  10  pieds  de  longueur  sur  cinq  de 
large  ;  à  leur  branche  d’en  bas,  on  fixe  des  petits  paniers  ,  dans 
lesquels  on  met  des  pierres  pour  assujétir  par  là  les  claies  et  les 
faire  tenir  perpendiculairement  dans  l’eau  comme  une  muraille; 
ces  claies,  qui  tiennent  aux  poutres,  excèdent  d’un  pied  la  sur¬ 
face  de  l’eau  ;  par  ce  moyen ,  l’eau  ne  peut  toucher  au  rivage  , 
quelle  n’ait  passé  auparavant  au  travers  des  claies  qui  la  rom¬ 
pent.  Alors.,  n’ayant  plus  de  lame  ni  de  tranchant,  elle  ne  s’au¬ 
rait  dégrader  les  terres  et  le  rivage  ;  au  contraire ,  elle  laisse  tout 
son  limon  entre  les  claies  et  le  rivage  ;  elle  y  forme  un  talus  et 
un  attérissement. 

DES  BATEAUX. 

Les  bateaux  qui  naviguent  sur  la  Seine  sont  forts  et  très-longs; 
ils  portent  le  nom  de  foncets.  Ceux  qui  viennent  de  Rouen  ont 
28  toises  de  long,  et  portent  sept  cents  miliers,  traînés  par  12 
chevaux  :  ils  emploient  dix-huit  à  vingt  jours  pour  venir  à  Paris. 
La  rivière  n’est  bien  navigable  dans  toute  son  étendue  de  Rouen 
à  Paris  que  pendant  quatre  à  cinq  mois  de  l’année. 

Les  bateaux  de  la  Loire  se  nomment  chalands.  Ces  bateaux 
portent  trente  à  quarante  milliers  ,  et  prennent  quatorze  pouces 
d’eau  ;  souvent  il  ne  s’en  trouve  que  dix  pouces  ;  les  mariniers  se 
servent  alors  de  chevalets  et  de  pelles ,  avec  lesquelles  ils  rangent 
le  sable.  Dans  le  temps  des  hautes  eaux ,  ces  bateaux  peuvent 
porter  jusqu’à  quatre-vingts  milliers. 

Dans  la  ci-devant  Flandre,  les  grands  bateaux  de  quatre-vingts 
tonneaux  ayant  mâts  et  voiles,  et  dont  le  tillac,  delà  proue  à  la 
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poupe  ,  est  élevé  d’un  demi-pied  plus  que  le  plat-bord ,  s’appellent 
bélandres. 

Les  bateaux  qui  sont  en  usage  sur  le  canal  de  Briare,  portent 
jusqu’à  deux  cents  pièces  de  vin,  et  arrivent  à  Paris  avec  la  même 
charge. 

Les  bateaux  de  Liège  ont  108  pieds  de  long,  14  de  large,  4  de 
hauteur,  y  compris  l’épaisseur  du  fond  ;  ils  portent  cent  soixante- 
dix  milliers. 

Les  baroises  ont  80  pieds  de  longueur,  1 1  pieds  de  largeur,  3 
pieds  et  quart  de  hauteur,  et  portent  quatre-vingt-dix  milliers  : 
trjois  chevaux  tirent  deux  de  ces  bateaux  le  long  de  la  Meuse.  Il  y 
a  sur  cette  rivière  des  bateaux  de  100  pieds  de  long  sur  i3  de  large, 
et  ils  ne  portent  que  vingt  milliers  dans  les  grandes  eaux ,  et  de 
quatre  à  cinq  dans  les  eaux  basses. 

Les  bateaux  en  usage  sur  la  petite  rivière  d’Ourcq ,  ne  portent 
que  demi-charge  des  marnais,  à  peu  près  soixante-dix  voies  de 
bois,  ou  trois  cent  soixante-dix  setiers  de  Paris  :  c’est  leur  charge 
ordinaire.  Lorsqu’ils  sont  arrivés  à  Lisy-sur-Marne ,  on  reverse 
leur  charge  sur  les  bateaux  marnais. 

Je  ne  m’étendrai  pas  d’avantage  sur  cette  espèce  de  nomen¬ 
clature  des  bateaux ,  qui  pourrait  cependant  présenter  quelque 
intérêt,  si  elle  était  complète,  soit  aux  commerçans  ,  soit  aux 
personnes  qui  s’occupent  particulièrement  de  la  navigation  inté¬ 
rieure. 

Je  vais  m’occuper  de  la  théorie,  qui  a  pour  objet  la  force  néces¬ 
saire  pour  faire  monter  les  bateaux. 

L’eau  est  un  corps  pesant  qui  suit  les  mêmes  lois  que  tous  les 
autres.  Lorsqu’elle  tombe  ,  sa  vitesse  augmente  suivant  les  mêmes 
proportions  ,  et  ,  par  conséquent ,  si  elle  est  tombée  d’une  cer¬ 
taine  hauteur,  en  un  certain  temps,  et  qu’elle  conserve  ensuite, 
sans  nulle  augmentation  ,  la  vitesse  acquise  par  cette  chute ,  elle 
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parcourra  dans  le  même  temps,  avec  un  mouvement  égal  et  uni¬ 
forme,  un  espace  double  de  celui  quelle  a  parcouru  en  tombant 
avec  un  mouvement  accéléré.  De  là ,  M.  de  Lahire  conclut  dans 
un  Mémoire  qu’il  a  lu  à  l’Académie  des  sciences  ,  sur  les  forces  à 
employer  pour  remonter  les  bateaux  ,  que  quelle  que  soit  la 
vitesse  égale  et  uniforme  d’une  eau  courante,  elle  aurait  pu  être 
acquise  par  une  chute  d’eau  d’une  certaine  hauteur,  et  qu’en 
prenant  un  pied-de-roi  on  trouve  les  hauteurs  par  les  vitesses. 

On  sait  que  les  vitesses  acquises  par  les  chutes  de  différentes 
hauteurs,  sont  entr’elles  comme  des  racines  carrées  de  ces  hau¬ 
teurs.  On  s’ait,  d’ailleurs,  qu’un  corps  pesant  comme  l’eau 
tombe  de  la  hauteur  de  i4  pieds  en  une  seconde  :  d’où  il  suit 
qu’une  eau  qui  serait  tombée  d’un  réservoir  de  i4  pieds  de  haut , 
serait  en  état  de  parcourir  ensuite  d’un  mouvement  uniforme  28 
pieds  dans  une  seconde.  Voilà  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour 
avoir  toutes  les  hauteurs  possibles  des  réservoirs  ,  quand  les 
vitesses  sont  données..  Car,  par  exemple  ,  que  l’oq*  sache  que 
l’eau  de  la  Seine  parcourt  3  pieds  et  quart  en  une  seconde,  on 
trouvera  que  ,  comme  28  pieds  de  chemin  en  une  seconde  sont 
à  3  pieds  et  quart ,  ainsi  la  racine  carrée  des  réservoirs  de  14  pieds 
est  à  la  racine  carrée  du  réservoir  cherché ,  qui  aura  2  pouêes 
et  quelques  lignes  de  haut. 

Après  qu’on  a  trouvé  cette  hauteur  de  réservoir  qui  ,  par  une 
espèce  de  fiction  géométrique  ,  aurait  pu  produire  la  vitesse  d’une 
eau  courante  ,  il  n’y  a  plus  qu’à  déterminer  quelle  surface  on 
veut  opposer  au  cours  de  cette  eau.  L’étendue  de  cette  surface  , 
multipliée  par  la  hauteur  d’eau  qu’on  a  trouvée,  donne  un  solide 
composé  de  pieds  ,  ou  de  pouces  ,  ou  de  lignes  cubiques  d’eau  , 
et  l’on  trouve  facilement  quel  est  le  poids  de  ce  solide.  En  sup¬ 
posant  qu’un  pied  cubique  d’eau  pèse  soixante-douze  livres, 
c’est  le  poids  de  ce  solide  qu’il  faut  soutenir  avec  une  force  égale, 
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si  l’on  veut  opposer  au  courant  de  l’eau  une  surface  qui  ne  soit 
point  emportée  par  elle.  Si  l’on  veut  même  que  cette  surface  se 
meuve  contre  le  courant  à  une  certaine  vitesse ,  ce  sera  la  même 
chose  que  si  la  surface  était  toujours  immobile ,  et  que  la  vitesse 
naturelle  de  l’eau  eût  été  augmentée  de  celle  dont  on  veut  que 
la  surface  remonte  contre  le  courant  :  il  n’y  aura  donc  qu’à  faire 
le  calcul  sur  le  pied  de  la  vitesse  de  l’eau  augmentée;  on  trou¬ 
vera  une  plus  grande  hauteur  de  réservoir,  et  un  solide  d’un  plus 
grand  poids. 

En  renversant  tout  ce  raisonnement.,  il  est  visible  que  si  la 
force  que  l’on  emploie  pour  mouvoir  une  certaine  surface  dans 
une  eau  calme,  ou  même  contre  le  courant  de  l’eau,  est  donnée, 
on  trouvera  avec  quelle  vitesse  la  surface  sera  mue ,  soit  dans 
l’un  ,  soit  dans  l’autre  cas.  La  force  mouvante  étant  exprimée 
en  livres,  on  verra  quelle  hauteur  il  faudra  sur  la  surface  donnée, 
pour  faire  un  solide  d’eau  d’un  poids  égal  :  cette  hauteur  d’eau 
trouvée  donnera  la  vitesse  qui  lui  répond,  et  qui  sera  ou  celle 
que  la  surface  aura  dans  une  eau  calme  ,  ou  la  somme  des  vitesses 
de  l’eau  et  de  la  surface ,  si  l’eau  est  courante  ;  de  sorte  que  pour 
avoir  la  vitesse  dont  la  surface  remontera ,  il  ne  faudra  que  re¬ 
trancher  de  cette  somme  la  vitesse  du  courant  de  l’eau. 

Par  ce  moyen  ,  M.  de  Laliire  calcule  ou  la  vitesse  que  toute 
force  connue  pourra  donner  à  un  bateau ,  ou  la  force  nécessai  e 
pour  mouvoir  un  bateau  avec  une  certaine  vitesse  déterminée  , 
pourvu  que  l’on  ait  toujours  égard  aux  différentes  manières  d’ap¬ 
pliquer  les  forces;  et  c’est  sur  quoi  il  fait  plusieurs  réflexions,  en 
prenant  pour  exemple  de  son  calcul  des  applications  différentes  : 
elles  se  réduisent  à  des  chevaux  qui  tirent  un  bateau ,  à  quelques 
machines  qui  font  le  même  effet,  et  à  des  rames. 

Tout  effort  demande  un  point  fixe  qui  lui  résiste  ,  et  contre 
lequel  il  s’exerce  ;  on  ne  peut  rien  tirer  qu’en  s’appuyant  contre 
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quelque  chose  d’immobile  ,  et  le  point  d’appui  est  poussé  avec 
la  meme  force  employée  à  mettre  en  mouvement  l’objet  que  l’on 
tire.  On  fait  nécessairement  ces  deux  actions  dans  le  même 
temps  ,  quoique  l’on  n’en  ait  qu’une  pour  objet ,  et  on  les  fait 
toutes  deux  avec  le  même  effort. 

L’action  de  pousser  l’appui  que  l’on  suppose  immobile,  est, 
à  la  vérité,  nécessaire  pour  tirer  le  fardeau  ;  mais  elle  est  perdue 
et  sans  effet,  quant  au  mouvement  de  ce  fardeau,  puisqu  effec¬ 
tivement  ce  n’est  pas  par  cette  action  qu’il  est  tiré.  Ainsi,  si  l’on 
tire  un  fardeau  en  s’appuyant  contre  la  terre  ,  on  pousse  la  terre 
avec  les  pieds,  et  on  tire  le  fardeau  avec  les  bras,  qui  font  un 
effort  égal  à  celui  des  pieds;  mais  il  est  visible  que  l’action  des 
pieds,  quoique  nécessaire  pour  tirer  ce  fardeau  ,  n’est  pas  celle 
qui  le  tire.  Si  l’on  pouvait  faire  en  sorte  que  cette  action  des 
pieds  tirât  aussi  le  fardeau ,  et  la  mettre  à  profit  pour  cet  effet 
que  l’on  a  uniquement  en  vue ,  il  est  clair  qu’on  tirerait  le  far¬ 
deau  avec  une  fois  plus  de  facilité  ,  puisque  la  nouvelle  action 
qui  y  contribuerait  serait  égale  à  la  première  ;  or,  c’est  ce  qui  , 
en  certaines  occasions,  est  possible  et  même  facile  à  l’art  méca¬ 
nique. 

Entre  plusieurs  expériences  que  M.  de  Lahire  fit  à  ce  sujet, 
en  voici  une  assez  simple  et  assez  claire.  Il  se  mit  dans  un  traî¬ 
neau  :  en  tenant  le  bout  d’une  corde  horizontale  attachée  assez 
loin  de  lui  à  un  anneau  fixe,  il  fit  tout  l’effort  dont  il  était  capa¬ 
ble  pour  faire  avancer  vers  ce  point  fixe  son  traîneau  chargé  du 
poids  de  son  corps  ,  et  il  n’en  put  venir  à  bout.  Après  cela  ,  il  mit 
à  la  place  de  l’anneau  une  poulie  fixe,  par-dessus  laquelle  passait 
la  corde  pour  aller  s’attacher  par  un  de  ses  bouts  au  traîneau  ; 
et  alors  tenant  la  corde  par  l’autre  bout,  et  faisant  le  même  effort 
qu  auparavant ,  il  vit  qu’il  avançait  assez  facilement. 
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Dons  la  première  disposition,  les  mains  de  l’homme  assis  dans 
Je  traîneau  ayant  saisi  la  partie  de  la  corde  la  plus  avancée  vers 
le  point  fixe  quelles  ont  pu  saisir,  elles  font  la  double  action, 
et  de  s’appuyer  par  le  moyen  de  la  corde  sur  le  point  fixe  qu’elles 
tireraient  à  elles ,  s’il  n’était  immobile ,  et  de  tirer  à  elles  et  vers 
ce  point  fixe  l’homme  et  le  traîneau  par  le  moyen  des  bras.  Or, 
il  est  manifeste  que  l’action  par  laquelle  des  mains  tirent  à  elles 
le  point  fixe,  est  inutile  à  cet  égard.  Dans  la  seconde  disposition, 
celle  action  inutile  de  tirer  à  soi  le  point  fixe  se  change  en  celle 
de  faire  avancer  le  traîneau  vers  ce  même  point,  parce  qu’un  des 
bouts  de  la  corde  est  attaché  au  traîneau  :  par  conséquent  elle 
devient  utile  par  rapport  au  mouvement  qu’on  veut  exécuter  et 
elle  s’accorde  avec  l’autre  qui  subsiste  toujours  également  dans 
les  deux  dispositions.  Des  chevaux  qui  tirent  un  bateau  et  le  font 
remonter  ,  ont  une  puissance  pareille  ,  placée  dans  le  bateau 
même  ;  cette  puissance  ayant  un  point  fixe ,  comme  une  pièce 
immobile  planté  dans  la  rivière  ,  ferait  remonter  le  bateau  en 
dévidant  une  corde  attachée  à  ce  point  fixe  :  c’est  donc  précisé¬ 
ment  la  même  chose  que  le  premier  cas  du  traîneau  dont  parle  M. 
de  Lahire.  Mais,  si  à  ce  pieu  immobile  il  y  avait  une  poulie  de  ren¬ 
voi,  pardessus  laquelle  passât  une  corde  attachée  au  bateau  par  un 
de  ses  bouts ,  alors  on  aurait  le  second  cas  du  traîneau ,  et  une 
même  force  ferait  deux  fois  plus  d’effet. 

La  pl.  XXI 3  fi  g.  1,2,  3,  4»  5,  6,  7  et  8,  représente  un 
bateau  avec  tous  ses  détails  destinés  à  mesurer  sa  vitesse  quand 
il  navigue ,  au  moyen  d’un  quadran  adapté  à  son  bordage  sur 
lequel  est  une  aiguille  qui  marque  la  vitesse  de  la  rame  d’où  on 
conclut  celle  du  bateau  mis  en  mouvement.  Il  reste  à  appliquer 
aux  raines  le  calcul  de  M.  de  Lahire. 

Quoique  les  corps  fluides  cèdent  plus  facilement  que  les  solides 
au  choc  et  à  l’impulsion  ,  ils  y  restent  cependant  jusqu’à  un  cer- 
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tain  point  ,  et  ils  peuvent  dès-lors  être  pris  pour  point  fixe,  ou 
pour  point  d’appui  :  ce  point  d’appui  est  moins  avantageux  ,  à  la 
vérité,  que  s’il  était  parfaitement  inébranlable,  mais  enfin  il  est 
utile.  C’est  ainsi  que  l’air  frappé  par  l’aile  de  l’oiseau  ,  ne  lui 
cédant  pas  avec  autant  de  vitesse  qu’il  en  a  été  frappé,  devient  à 
son  égard  un  appui,  et  forme,  pour  ainsi  dire,  le  fondeme  t  solide 
de  toute  l’action  du  vol  :  il  en  est  de  même  des  rames  et  de  l’eau. 

Un  bateau  doit  aller  de  l’arrière  à  l’avant;  l’action  du  rameur 
sur  les  rivières  est  de  pousser  le  bateau  avec  les  pieds  de  l’avant 
à  l’arrière ,  et  en  même  temps  de  le  tirer  avec  les  bras  de  l’ar¬ 
rière  à  l’avant,  parle  moyen  de  sa  rame  appuyée  contre  l’eau.  Il 
emploie  dans  le  même  instant  la  même  force  à  ces  deux  actions, 
et  comme  elles  sont  directement  contraires  ,  l’effet  de  l’une 
détruirait  exactement  celui  de  l’autre ,  et  le  bateau  n’avancerait 
jamais,  s’il  n’y  avait  rien  de  plus;  mais  le  rameur  tire  un  avan» 
tage  de  la  situation  de  sa  rame. 

L’eau  est  un  point  d’appui,  et  la  rame  est  un  levier;  le  bateau 
est  un  fardeau  qu’il  faut  faire  mouvoir,  et  la  main  du  rameur 
est  la  puissance  motrice.  Le  fardeau  doit  être  considéré  comme 
appliqué  au  point  du  levier  où  la  rame  s’appuye  sur  le  bateau  ; 
et  parce  que  la  main  du  rameur  est  toujours  placée  à  une  plus 
grande  distance,  par  rapport  au  point  d’appui  du  levier,  qui  est 
l’eau,  il  est  clair  quelle  est  appliquée  plus  avantageusement,  et 
que  par  là  elle  doit  vaincre  un  fardeau  égal  à  la  force  du  rameur. 

L’effort  que  fait  le  rameur  pour  tirer  le  bateau  de  l’arrière  à 
l’avant  étant  perdu,  parce  qu’il  est  détruit  par  un  effort  contraire 
et  égal ,  il  ne  lui  reste ,  pour  toute  la  force  avec  laquelle  il  fera 
avancer  le  bateau  ,  que  celle  qu’il  tire  de  la  situation  de  sa  main 
sur  le  levier  de  la  rame  ;  il  emploie  donc  deux  grandes  forces , 
dont  il  n’y  a  qu’une  petite  partie  qui  soit  utile ,  ou  ,  pour  parler 
plus  exactement,  toute  la  force  qu’il  emploie  est  perdue  en  tant 
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quelle  ne  fait  précisément  que  tirer  le  bateau,  et  elle  n’est  utile  que 
parce  quelle  le  tire  par  un  bras  de  levier  plus  long.  On  peut  appeler 
cette  force,  dans  le  premier  sens,  absolue,  et  dans  le  second,  relative. 

Pour  trouver  le  rapport  de  la  force  absolue  et  de  la  force  rela¬ 
tive  ,  il  faut  considérer  que  la  force  n’est  pas  la  même ,  appli¬ 
quée  au  point  d’appui  de  la  rame  sur  le  bateau ,  et  détruite  en 
cet  endroit  par  un  effort  contraire ,  ou  appliquée  au  point  où  la 
main  tient  la  rame.  Deux  forces  égales  appliquées  à  différentes 
distances  du  point  fixe  d’un  levier,  font  des  efforts  qui  sont 
entr’eux  comme  ces  distances ,  parce  que  les  distances  sont  la 
mesure  du  chemin  ,  ou  de  la  vitesse  des  forces.  Donc  l’effort  de 
la  puissance  absolue  serait  mesuré  par  la  distance  de  l’endroit  du 
bateau  où  la  rame  s’appuie,  jusqu’à  l’eau  qui  est  le  point  fixe 
du  levier;  et  l’effort  de  la  puissance  relative  se  mesurerait  par  la 
distance  de  la  main  du  rameur  à  l’eau,  c’est-à-dire,  par  la  dis¬ 
tance  de  la  main  du  rameur  au  point  d’appui  de  la  rame  sur  le 
bateau  ,  plus  la  distance  de  ce  point  d’appui  à  l’eau.  Mais  ce 
point  où  s’applique  la  puissance  absolue  est  dans  le  même  cas 
que  s’il  était  tiré  en  même  temps  par  deux  forces  égales  et  con¬ 
traires ,  ce  qui  le  rend  immobile;  par  conséquent,  la  puissance 
absolue  n’a  point  de  vitesse,  et  cette  vitesse  ne  peut  faire  partie 
de  celle  de  la  puissance  relative ,  ou  de  sa  distance  au  point  fixe 
du  levier.  Ainsi ,  l’effort  de  la  puissance  relative  n’est  mesuré  que 
par  sa  distance  jusqu’au  point  d’appui  de  la  rame  sur  le  bateau , 
et  l’effort  de  la  puissance  absolue ,  qui  est  détruit ,  comparé  à 
celui  de  la  puissance  relative  ,  est  mesuré  par  la  distance  du  point 
d’appui  de  la  rame  sur  le  bateau  jusqu’à  l’eau  ,  parce  qu’en  effet, 
s’il  subsistait ,  cette  distance  serait  sa  mesure. 

De  là  on  peut  conclure  sans  peine  que  plus  les  vaisseaux  sont 
de  haut  bord ,  et  par  conséquent  plus  la  partie  de  la  rame  qui 
est  hors  le  vaisseau  est  longue  r  par  rapport  à  celle  qui  est  au- 
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dedans,  plus  l’effet  de  la  rame  est  petit,  parce  que  la  puissance 
absolue,  ou  la  force  que  le  rameur  emploie  inutilement  est  plus 
grande,  et  sa  puissance  relative  qu’il  emploie  utilement  est  moin¬ 
dre  ;  que  par  conséquent,  dans  les  anciennes  galères  à  plusieurs 
rangs  de  rames  ,  les  rangs  les  plus  élevés  étaient  toujours  les 
moins  utiles,  et  que  l’effet  de  la  rame  n’est  jamais  plus  grand 
que  dans  un  petit  bateau,  où  Ja  partie  de  la  rame  qui  est  au- 
dedans  est  égale  à  celle  qui  est  au-dehors;  car  il  ne  peut  guère 
arriver  que  la  partie  du  dedans  soit  de  beaucoup  la  plus  grande. 

La  même  puissance  relative  meut  la  rame  et  le  bateau ,  et  sur¬ 
monte  la  résistance  que  l’eau  apporte  au  mouvement  de  l’une  et 
de  l’autre.  Cette  résistance  étant  plus  grande  ou  plus  petite  que 
celle  que  lui  présentent  toutes  les  parties  de  rames  plongées ,  il 
faut  avoir  égard  à  cette  différence  pour  avoir  la  vitesse  des  rames 
et  du  vaisseau.  Il  est  clair  que  ,  comme  le  seul  objet  de  toute  cette 
mécanique  est  le  mouvement  du  vaisseau ,  il  faut  que  la  surface 
qu’il  présente  à  l’eau  soit  la  plus  petite  possible,  par  rapport  à 
celle  de  toutes  les  parties  des  rames  plongées  qui ,  en  éprouvant 
une  plus  grande  résistance  de  l’eau  ,  auront  un  plus  ferme  appui , 
et  par  conséquent  qu’il  est  avantageux  de  multiplier  les  rames  : 
en  cela  les  galères  des  anciens  à  plusieurs  rangs  de  rames  l’em¬ 
portaient  sur  les  nôtres,  mais  elles  leur  étaient  bien  inférieures 
par  le  grand  nombre  d’hommes  employés  aux  rangs  supérieurs 
avec  très-peu  d’utilité. 

Tous  les  rapports  qui  entrent  dans  l’action  de  ramer  étant  ainsi 
connus ,  il  sera  aisé ,  selon  la  règle  de  M.  de  Lahire  ,  de  faire  le 
calcul  de  toute  machine  où  l’on  emploiera  des  rames.  Par  exem¬ 
ple  ,  si  l’on  sait  quelle  est  la  force  absolue  de  tous  les  hommes 
qui  rameront,  il  la  faudra  changer  en  force  relative,  selon  la 
proportion  des  deux  parties  de  la  rame,  c’est-à-dire,  que  si  la 
partie  qui  est  hors  du  vaisseau  était  double  de  l’autre,  et  que 
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tous  les  hommes  ensemble  pussent  agir  avec  une  force  de  neuf 
cents  livres ,  il  faudrait  d’abord  compter  qu’ils  n’emploieraient 
que  trois  cents  livres.  Les  trois  cents  livres  multipliées  par  la  sur¬ 
face  que  le  vaisseau  présenterait  à  l’eau  ,  donneraient  un  solide 
d’eau  d’un  certain  poids  :  on  en  trouverait  la  hauteur ,  et  par 
conséquent  la  vitesse  du  vaisseau  imprimée  par  les  rames  ;  ou 
bien  on  trouverait  de  même  la  vitesse  des  rames ,  en  multipliant 
les  trois  cents  livres  par  la  surface  de  toutes  les  parties  des  rames 
plongées  dans  l’eau.  Il  n’y  aurait  pas  plus  de  difficultés  à  trouver 
d’abord  les  forces  relatives  ,  et  ensuite  les  forces  absolues  ,  quand 
on  aurait  les  vitesses,  soit  des  rames,  soit  du  vaisseau,  et  la  pro¬ 
portion  des  deux  parties  de  la  rame. 

Le  génie  des  arts  marche  toujours  en  avant ,  il  ne  s’arrête 
jamais,  et  une  invention  importante  conduit  presque  toujours  à 
une  découverte  plus  importante  encore.  Si  les  arts  ne  profitent 
pas  toujours  de  ces  découvertes ,  il  faut  moins  en  attribuer  la 
faute  à  l’inventeur,  qu’au  caractère  indolent  de  l’homme,  qui 
craint  toujours  d’être  trompé  dans  l’usage  des  moyens  qui  lui 
sont  étrangers.  C’est  cette  crainte  qui  fait  rejeter  du  service  jour¬ 
nalier  bien  des  inventions  utiles  ;  c’est  elle  qui  fait  rejeter  l’usage 
des  bateaux  à  remonter  les  rivières,  dont  je  vais  parler.  Ce  pro¬ 
cédé  n’est  peut  être  pas  applicable  au  transport  des  voyageurs, 
mais  il  est  propre  à  celui  des  marchandises. 

Plusieurs  mécaniciens  ont  travaillé  à  établir  un  mécanisme 
propre  à  faire  remonter  les  bateaux  contre  le  courant  de  l’eau. 

On  a  trois  choses  à  vaincre  pour  y  parvenir,  le  courant  de  la 
rivière ,  le  poids  du  bateau  chargé  du  mécanisme ,  et  enfin  le 
bateau  qui  suit,  chargé  de  marchandises. 

Le  moyen  le  plus  simple  qu’on  a  publié  est  celui  proposé  en 
1802  par  M.  Walter  ,  dans  ses  Leçons  de  Physique.  Il  consiste  à 
adapter  deux  moulinets  à  manivelle  à  la  tête  d’un  bateau  ,  et 
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à  attacher  à  ces  manivelles  de  très-longues  perches  ,  lesquelles  en 
s’appuyant  contre  le  fond,  font  avancer  le  bateau  à  mesure  que 
le  courant  de  la  rivière  fait  tourner  la  roue  à  aube.  Une  pareille 
idée  a  frappé  M.  Huguct,  de  Mâcon;  mais  il  a  cru  devoir  placer  les 
roues  à  aube  sur  les  côtés  du  bateau  ,  au  lieu  de  les  placer  à  la 
tête; 

Il  y  a  très-peu  de  rivières  navigables  où  avec  une  perche  de  20 
à  25  pieds  on  ne  puisse  trouver  un  fond  près  des  bords.  Ce  mé¬ 
canisme  ne  pouvait  être  applicable  dans  les  rivières  très-profon¬ 
des;  dans  celles  remplies  de  vases,  les  perches  pourraient  s’y  en¬ 
foncer,  et  la  marche  des  bateaux  serait  ralentie  :  mais  dans  la 
plus  grande  partie  de  nos  rivières,  le  fond  est  assez  ferme  et  la  pro¬ 
fondeur  assez  petite  pour  permettre  l’usage  d’un  pareil  bateau  , 
qui  rendrait  des  services  incalculables  au  commerce.  D’ailleurs , 
une  fois  ces  bateaux  adoptés  ,  on  pourrait  établir  dans  les  endroits 
très-profonds  et  dans  les  fonds  vaseux  ,  des  relais  de  chevaux 
pour  haler  les  bateaux  à  travers  ces  profondeurs  ,  et  les  conduire 
jusqu’au  fond  solide.  Ce  que  j’avance  ici  est  d’autant  plus  digne 
de  confiance,  que  c’est  l’avis  d’un  savant  et  d’un  bon  administra¬ 
teur. 

Le  bateau  à  l’usage  de  cette  espèce  de  navigation  doit  être  long 
et  étroit ,  la  proue  très-aiguë,  afin  d’opposer  moins  de  résistance 
au  courant;  au  milieu  de  sa  longueur  doit  être  placé,  en  travers  et 
horizontalement ,  un  arbre  portant  à  ses  extrémités  des  roues  à 
aube  AB  [PI.  XXXIII ,  fig.  2  et  3)  ;  la  largeur  des  deux  roues, 
c’est-à-dire  t  l’étendue  des  aubes  de  chaque  roue  ,  doit  être  un 
peu  moindre  que  la  largeur  du  bateau  ,  mais  plus  grande  que  sa 
moitié  ;  le  diamètre  des  roues  doit  être  proportionné  à  la  charge 
du  bateau  ,  en  observant  que  cette  charge  doit  être  en  raison  di¬ 
recte  du  diamètre  des  roues ,  et  en  raison  inverse  de  la  vitesse  que 
l’on  veut  avoir  ;  toutefois  cette  vitesse  dépend  de  celle  du  courant  : 
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un  bateau  chargé  n’obtiendra  jamais  plus  du  tiers  de  la  vitesse 
du  courant,  souvent  même  il  n’en  aura  que  le  cinquième  et  le 
sixième. 

Sur  le  Rhône,  par  exemple,  un  bateau  fait  à  peine  et  à  force 
de  chevaux  une  ou  deux  lieues  par  jour  ;  à  en  croire  l’inventeur , 
il  en  ferait  six  ou  huit  par  ce  moyen  dont  la  dépense  est  nulle  , 
si  on  la  compare  à  celle  des  chevaux. 

Soit  donné  deux  mètres  pour  diamètre  de  la  roue  ;  sur  un  des 
rayons,  et  à  demi-mètre  du  centre  sera  assujéti  un  tourillon  en 
fer  B  ,  sur  lequel  tournera  librement  un  anneau  portant  une 
douille  arrêtée  par  de  longs  empatemens  sur  un  bâton  de  huit  à 
dix  mètres  de  long  :  ce  bâton  sera  ferré  à  son  extrémité  E  ,  à  peu 
près  comme  les  crocs  ou  rames  à  main  des  bateliers.  Cette  fer¬ 
rure  doit  être  assez  pesante  ,  non-seulement  pour  entraîner  au 
fond  de  la  rivière  l’extrémité  E  du  bâton,  mais  encore  pour  em¬ 
pêcher  le  courant  de  le  soulever  ;  à  la  poupe  seront  placés  deux 
autres  bâtons  qui,  traînant  sur  le  fond,  empêcheront  le  recule- 
ment  pendant  la  demi-révolution  du  point  B  par  les  points  1,2,0, 
qui  retire  le  bâton  BE,  et  l’avance  de  la  longueur  d’un  mètre.  En 
faisant  l’arbre  coudé  entre  la  roue  et  le  bâton,  on  supprimera  les 
bâtons  DE ,  on  les  remplacera  par  les  bâtons  HL  ,  et  l’on  obtien¬ 
dra  cà  chaque  tour  de  roue  une  vitesse  égale  à  son  diamètre  ;  mais 
alors  il  faudra  faire  un  bâti  LL  ,  pour  porter  l’extrémité  B  de 
l’arbre  (  fig.  2 ,  )  qui  ne  résisterait  pas  à  l’action  du  courant  sans 
cette  précaution.  J’ai  dit  que  l’on  obtiendra,  à  chaque  tour  de 
roue,  une  vitesse  égale  à  son  diamètre;  car,  il  est  démontré  que 
la  vitesse  la  plus  avantageuse  pour  une  roue  à  aube,  est  égale  au 
tiers  de  celle  du  courant  :  ainsi ,  on  remontera  en  trois  heures 
l’espace  parcouru  dans  une  heure  en  descendant;  mais  pour  cela 
il  faut  encore  que  la  surface  des  aubes  qui  reçoit  le  choc  de  l’eau, 
soit  à  la  surface  de  la  base  du  triangle  qui  coupe  l’eau,  comme 
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a  est  à  1  :  car,  si  dans  l’état  de  repos  la  pression  de  l’eau  est 
égale  à  3,  cette  pression  sera  augmentée  en  raison  du  mouvement 
du  bateau  ,  et  si  le  bateau  remonte  avec  une  vitesse  égale  au  tiers 
du  courant,  la  pression  sera  égale  à  4;  d  faut  donc  augmenter  la 
pression  contre  les  vannes  ,  ce  qui  ne  peut  se  faire  qu’en  augmen¬ 
tant  leur  surface. 

Je  finirai  cet  article  par  la  description  d’un  bateau  de  secours 
pour  sauver  les  naufragés,  invention  qui  intéresse  l’humanité  et 
qui  ne  peut  être  trop  publiée.  Les  Anglais,  à  qui  on  la  doit,  se 
servent  journellement  de  ce  bateau  ,  et  l’usage  qu’on  en  a  lait,  a 
déjà  sauvé  la  vie  à  beaucoup  de  gens  de  mer. 

Je  vais  rapporter  le  mémoire  que  M.  Chaptal  à  fait  insérer  dans 
les  journaux  des  Arts  et  du  Commerce ,  et  donner  la  description 
de  la  planche  qui  accompagne  ce  mémoire  ,  afin  de  faciliter  l’in¬ 
telligence  des  détails  du  bateau. 

Explication  de  ta  planche  V ,  fig.  3,  5. 

Fig-  3.  Coupe  sur  la  longueur  du  bateau  de  secours. 

EEE.  Préceintes  de  vibord. 

II.  Etraves  au  bout  du  bateau. 

K.  La  quille. 

LL.  Contre-étraves  destinées  à  renforcer  les  étraves  IL 

MM.  Ecoutes  ou  places  pour  les  naufragés  ou  passagers. 

NN.  Couples  dévoyées,  ou  alonges  de  revers. 

OOOOO.  Toulets  sur  lesquels  on  place  les  estropes  des  avirons. 

T.  Plafond  au-dessous  des  pieds  des  rameurs. 

Fig .  5.  Section  transversale  du  bateau  de  secours. 

FF.  Couches  de  liège  formant  le  revêtement  extérieur  du  bateau. 

GG.  remplissage  de  l’espace  intérieur,  également  de  liège. 

HH.  Bordage  de  l’extérieur  du  bateau. 

I.  Une  de  ses  étraves. 
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K..  La  quille. 

NN.  Les  couples  dévoyées. 

PP.  Les  bancs  des  rameurs. 

R.  Une  des  épontilles  placées  au-dessous  des  bancs  ,  et  qui  les 
soutiennent  solidement. 

S.  Coupe  du  passe-avant.,  ou  madrier  qui  traverse  les  bancs  des 
rameurs,  afin  de  former  un  passage  d’un  bout  du  bateau  à  l’autre. 

T.  Les  têtes  des  varangues  ,  ou  fleurs  au-dessous  des  pieds  des 
rameurs. 

YY.  Les  deux  soles  du  petit  fond  ,  à  peu  près  de  niveau  avec  la 
quille. 

X.  Plate-forme  pour  le  timonier. 

Fig.  4-  Chariot  à  quatre  roues  basses,  sur  lequel  on  transporte 
très-promptement  le  bateau  de  secours,  de  la  remise  ou  cabane  où 
on  le  conserve  ,  sur  la  plage. 

a.  Châssis  carré  long ,  sur  lequel  on  pose  le  bateau  ;  les  deux 
pièces  formant  les  côtés  sont  creusées  un  peu  vers  le  milieu  pour 
recevoir  le  fond  du  bateau,  et  pour  l’empêcher  de  branler. 

bb.  Traverse  de  bois  pour  l’assemblage  du  châssis.  - 

cccc.  Quatre  roulettes  creusées  dans  le  milieu  ,  pour  qu  elles 
puissent  glisser  facilement  sur  des  tringles  de  bois  formant  un 
chemin  ,  et  fixées  sur  le  sable. 

dd.  Entailles  dans  les  côtés  du  châssis  déjà  cité  pour  recevoir 
le  fond. 

ee.  Deux  petites  roulettes  placées  dans  les  traverses ,  sur  les¬ 
quelles  se  glisse  la  quille  du  bateau ,  lorsqu’on  le  lance  en  mer. 

/F.  Deux  longs  rouleaux  pour  aider  à  charger  et  à  décharger  le 
bateau  sur  le  châssis. 

La  longueur  du  bateau  est  de  3o  pieds  anglais,  la  largeur  10 
pieds  ,  la  profondeur  ,  depuis  le  dessus  du  plat-bord  jusqu’à  la 
partie  inférieure  de  la  quille ,  prise  au  milieu  du  vaisseau ,  est  de 
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3  pieds  3  pouces;  depuis  les  plats-bords  jusqu’au  plafond  (  en 
dedans,  )  deux  pieds  quatre  pouces  ;  depuis  le  dessus  des  étraves 
jusqu’à  la  ligne  horizontale  du  fond  de  la  quille,  cinq  pieds  neuf 
pouces;  les  deux  bouts  sont  exactement  semblables. 

La  quille  est  un  madrier  de  trois  pouces  dcpaisseur,  d’une  lar¬ 
geur  proportionnée  au  milieu  du  bateau  ,  se  rétrécissant  graduel¬ 
lement  vers  les  bouts  jusqu’à  la  largeur  des  étraves  ,  au  fond,  et 
formant  une  grande  convexité  en  dessous  ;  les  étraves  forment  des 
segmens  d’un  cercle  avec  un  élancement  considérable.  La  coupe 
du  fond  vers  les  têtes  des  varangues  est  une  courbe  d’avant  en  ar¬ 
rière  avec  le  trait  arrondi  de  la  quille  ;  les  varangues  sont  aculées  , 
en  se  courbant  depuis  la  quille  jusqu’aux  tètes  des  varangues;  un 
bordage  du  petit  fond  est  emmanché  de  chaque  côté  près  des  têtes 
des  varangues  avec  une  double  fêlure  ,  son  épaisseur  est  pareille 
à  celle  de  la  quille  ;  sur  les  dehors  de  ce  bordage  sont  fixées  deux 
soles  ou  lisses  de  petit  fond  ,  correspondant  à  peu  près  avec  le 
niveau  de  la  quille  ;  les  bouts  du  fond  du  bateau  forment,  en 
poupe,  ce  trait  ou  profil  si  admiré  dans  la  partie  inférieure  de  la 
poupe  des  bateaux  pêcheurs  que  l’on  emploie  dans  le  nord ,  et 
que  l’on  nomme  cobles  :  depuis  cette  partie  jusqu’au  dessus  de 
l’étrave  ,  le  profil  est  plus  elliptique ,  et  forme  une  projection  con¬ 
sidérable. 

Les  côtés  ,  depuis  les  têtes  des  varangues  jusqu’au  dessus  du 
plat-bord ,  s’effilent  de  chaque  côté  dans  la  proportion  d’environ 
moitié  de  la  largeur  du  plafond.  Cette  largeur  est  continuée  fort 
avant  et  en  arrière  vers  les  bouts ,  laissant  une  longueur  suffisante 
de  côté ,  parfaitement  droite  vers  le  dessus.  Le  préceinte  de  vibord 
est  très-régulier  le  long  du  côté  droit ,  et  un  peu  plus  élevé  vers 
le  bout.  Le  plat-bord  fixé  par  le  dehors  a  trois  pouces  d’épaisseur. 
Les  côtés,  depuis  le  dessous  des  plats-bords ,  et  pendant  toute  la 
longueur  du  préceinte  de  vibord,  (  ce  qui  s’entend  pendant  21 
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pieds  6  pouces ,  )  sont  entièrement  doublés  avec  des  couches  de 
bois  de  liège  jusqua  la  profondeur  de  16  pouces.  L’épaisseur  de 
cette  doublure  de  liège  est  de  quatre  pouces,  ce  qui  fait  quelle 
projette  un  peu  en  dehors  des  plats-bords.  La  doublure  de  liège 
est  de  quatre  pouces  sur  le  dehors  avec  des  feuilles  minces  de 
cuivre  laminé,  et  le  bateau  est  assemblé  avec  des  clous  et  des  che¬ 
villes  de  cuivre  rouge.  Les  bancs  des  rameurs  sont  au  nombre  de 
cinq,  afin  de  ramer  à  avirons  à  couple  ;  par  conséquent,  on  peut 
manœuvrer  le  bateau  avec  dix  avirons  :  c’est  la  quantité  qu’on 
emploie  en  général. 

Les  bancs  des  rameurs  sont  fortement  épontillés  ;  les  avirons 
qu’on  emploie  sont  courts  :  l’expérience  ayant  prouvé  que  les 
avirons  courts  sont  plus  faciles  à  manœuvrer  dans  une  grosse 
mer  ,  et  que  leur  coup  est  plus  certain  que  celui  des  avirons  longs: 
on  les  manœuvre  avec  des  estropes  de  cordes  attachées  à  des  tou- 
lets  en  fer,  afin  que  le  rameur  puisse  nager  avec  ses  avirons  à  l’un 
ou  à  l’autre  côté. 

Le  bateau  de  secours  est  gouverné  par  un  aviron  à  chaque 
bout  ,  lequel  a  un  tiers  de  plus  de  longueur  que  les  avirons  des 
rameurs.  Le  plafond  est  horizontal  dans  tout  le  milieu  ;  il  s’élève 
vers  les  deux  bouts  pour  former  une  plate-forme  pour  le  timonier, 
afin  de  lui  donner  le  plus  de  prise  avec  son  aviron  lorsqu’il  gou¬ 
verne. 

La  partie  intérieure  du  bateau  proche  les  côtés.,  depuis  la  par¬ 
tie  inférieure  des  bancs  des  rameurs  jusqu’aux  plate-formes ,  est 
doublée  de  liège;  la  totalité  du  liège  employée  dans  ce  bateau 
de  secours  doit  être  au  moins  de  sept  quintaux.  Le  bois  de  liège 
rend  le  bateau  insubmersible  ;  il  le  défend  également  d’ètre  en¬ 
dommagé  en  allant  bord  à  bord  des  vaisseaux  ,  et  sa  grande  uti¬ 
lité  est  surtout  de  tenir  le  bateau  dans  une  position  droite  sur  la 
mer ,  ou  plutôt  de  lui  donner  une  disposition  prompte  et  vive  de 
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reprendre  sa  place  lorsque  le  bateau  aura  reçu  line  embardée  ou 
un  coup  oblique  d’une  forte  lame.  Il  est  aussi  très-certain  que  la 
construction  admirable  de  ce  bateau  lui  donne  une  grande  préé¬ 
minence  sur  toutes  les  constructions  semblables.  Les  bouts  étant 
pareils,  le  bateau  peut  être  remué  d’avant  ou  d’arrière;  et  cette 
singularité  de  sa  forme  l’aide  surtout  à  s’élever  pardessus  les  va¬ 
gues.  La  courbure  de  la  quille  et  du  fond  facilite  son  mouvement 
en  tournant ,  et  donne  une  grande  aisance  pour  le  gouverner  , 
puisqu’un  seul  coup  de  l’aviron  du  timonier  produit  un  effet  ins¬ 
tantané  ,  le  bateau  tournant  comme  si  c’était  sur  un  centre.  Le 
trait  du  milieu  sert  à  fendre  les  vagues  lorsqu’on  rame  et  qu’on  se 
dirige  contre  les  flots  ;  et  cela  combiné  avec  la  convexité  du  fond 
et  la  forme  elliptique  de  l’étrave  ,  lui  permet  de  s’élever  sur  une 
grosse  mer,  de  s’élancer  avec  rapidité  sans  recevoir  de  grosses  la¬ 
mes  à  bord,  tandis  que  dans  un  pareil  cas,  une  chaloupe  ordi¬ 
naire  serait  remplie  sur-le-champ.  Le  profil  du  bateau  depuis  les 
têtes  des  varangues  jusqu’aux  plats-bords  ,  lui  donne  un  relève¬ 
ment  considérable,  et  la  continuation  de  cette  largeur ,  en  avant 
de  la  sentine,  le  soutient  beaucoup  dans  la  mer;  car,  l’expérience 
a  prouvé  que  les  bateaux  de  cette  construction  sont  les  meilleurs 
qu’on  puisse  faire  pour  nager  contre  des  brisans  ou  des  vagues  .en 
fureur.  Le  peu  de  profondeur  de  ce  bateau ,  depuis  le  plat-bord 
jusqu’au  plafond ,  la  convexité  de  la  forme  et  le  volume  de  liège 
qui  se  trouve  en  dedans  laissent  très-peu  d’espace  pour  l’eau  qui 
pourrait  le  remplir  par  hasard  :  de  manière  que  le  bateau  de  se¬ 
cours  rempli  d’eau  en  contient  à  peine  la  moitié  d’un  bateau  or¬ 
dinaire ,  et  par  conséquent  ne  court  aucun  risque  de  chavirer, 
lors  même  qu’il  est  entièrement  rempli. 

Il  est  important  que  celui  qui  commande  les  manœuvres  du 
bateau  soit  un  pilote  habile  et  courageux  ,  qui  connaisse  parfai¬ 
tement  la  direction  de  la  marée  et  des  courans  aux  environs  du 
port. 
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Ces  bateaux'  doivent  toujours  être  peints  en  blanc  ,  parce  que 
cette  couleur  les  distingue  facilement  de  loin  ,  en  s’élevant  sur  ia 
lame  ;  et  c’est  une  consolation  qui  encourage  les  malheureux  près 
de  périr. 

Parmi  les  nombreux  exemples  d’équipages  sauvés  par  ces  ba¬ 
teaux,  j’en  ai  choisi  un  que  je  vais  citer. 

Dans  l’année  1802  ,  le  vaisseau  le  Thomas  se  perdit  dans  les  sa¬ 
bles  de  Herd;  le  bateau  de  secours  construit  aux  trais  du  duc  de 
Northumberland ,  alla  enlever  l’équipage  ;  lorsqu’il  se  fut  éloigné, 
un  malheureux  qui  était  resté  en  bas,  vint  sur  le  pont,  un  mou¬ 
choir  à  la  main  ,  implorer  du  secours  ;  malgré  le  danger  éminent , 
on  se  décida  à  retourner  le  chercher.  Un  instant  après  l’avoir  en¬ 
levé,  on  rencontra  une  bouffée  de  vent  violent  sous  l’arrière  du 
vaisseau  ;  aussitôt  le  vaisseau  se  dériva  par  le  travers  parmi  les 
brisans ,  et  engageant  le  bateau  avec  lui ,  il  brisa  tous  les  avirons 
d’un  côté.  Par  ce  choc  la  plupart  des  avirons  furent  chassés  des 
mains  des  rameurs  et  même  du  timonier  :  le  patron  ne  perdit 
point  la  tête  ;  il  s’empara  aussitôt  d’un  des  avirons  restans ,  gou¬ 
verna  avec ,  laissa  aller  le  bateau  devant  la  mer  quoiqu’il  fût  à 
moitié  rempli  d’eau  ,  et  il  débarqua  vingt-une  personnes  ,  y  com¬ 
pris  l’équipage  ,  sans  accident  ni  blessure. 

M.  Guéathead  ,  à  qui  est  due  l’invention  de  ces  bateaux ,  a  reçu 
des  marques  de  la  plus  grande  reconnaissance  de  la  part  du  par¬ 
lement  d’Angleterre ,  ainsi  que  des  sociétés  et  des  commerçans 
des  villes  maritimes. 


Machines  à  épuiser. 

Les  machines  qu’on  emploie  ordinairement  aux  épuisemens , 
sont  les  chapelets  ,  les  hollandaises,  les  vis  sans  fin,  les  roues  à 
tympans,  les  pompes,  les  bascules  et  les  roues  à  aubes.  Je  donne 
d’après  Perronet ,  les  dessins  de  quelques-unes  de  ces  machines  , 
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avec  leur  explication;  mais  de  tous  les  moyens  qui  sont  en  usage 
pour  1  épuisement,  je  n’en  trouve  pas  de  plus  simple,  et  dont  le 
service  soit  plus  actif,  que  celui  des  baquets  avec  a  uses  ou  poi¬ 
gnées.  Par  ce  moyen  ,  quelques  hommes  que  l’on  relève 
d’heure  en  heure  ,  peuvent  épuiser  nuit  et  jour  à  différentes 
hauteurs. 

Il  ne  faut  que  le  dérangement  d’une  clavette  pour  rendre  inu¬ 
tile  un  Chapelet  ,  et  avant  que  cette  clavette  soit  remplacée  „ 
les  tiltrations,  qui  ne  s’arrêtent  point,  ont  rempli  les  excava¬ 
tions  qu’on  avait  déjà  épuisées.  A  l’aide  des  vis  sans  tin  ,  il  en 
coûte  beaucoup  de  peine  pour  vider  les  eaux  à  une  certaine  pro¬ 
fondeur. 

Les  hollandaises  ne  portent  pas  l’eau  assez  haut ,  les  roues  X 
tympan  n’élèvent  l’eau  qu’à  la  hauteur  de  leur  essieu  ,  et  tiennent 
beaucoup  de  place  ;  au  lieu  que  les  hommes  qui  baquètent  n’oc¬ 
cupent  qu’un  petit  espace  autour  des  fondations  et  des  batar¬ 
deaux.  Dans  la  ci-devant  Flandre  ,  on  a  l’usage  d’épuiser  avec 
des  vannes,  et  cette  opération  se  fait  avec  une  rapidité  étonnante 
quand  l’eau  ne  doit  pas  être  élevée  haut. 

On  appelle  vis  d’ Archimède  un  tube  ou  canal  creux  qui  tourne 
autour  d’un  cylindre ,  de  même  que  le  cordon  spiral  dans  la  vis 
ordinaire. 

Le  cylindre  est  incliné  à  l’horizon  sous  un  angle  d’environ  /|5 
degrés  ;  l’orilice  du  canal  est  plongé  dans  l’eau.  Si  par  le  moyen 
d’une  manivelle  on  fait  tourner  la  vis  ,  l’eau  s’élève  dans  le  tube 
spiral ,  et  se  déchargera  dans  le  bassin  supérieur. 

L’invention  de  cette  machine  est  si  simple  et  si  heureuse,  que 
l’eau  monte  dans  le  tube  spiral  par  sa  seule  pesanteur.  En  effet , 
lorsque  l’on  tourne  le  cylindre,  l’eau  descend  le  long  du  tuyau  , 
parce  qu’elle  s’y  trouve  comme  sur  un  plan  incliné. 

Cette  machine  est  fort  propre  à  élever  une  grande  quantité  d’eau 
avec  une  très-petite  force.  (  PI.  XX  Tl  >  fi  g.  5.  ) 


3-8 


LA  SCIENCE 


Une  seule  vis  ne  suffit  pas  quand  il  s’agit  d’élever  l’eau  à  une 
hauteur  considérable  ,  parce  que  cette  vis  étant  nécessairement 
inclinée,  ne  peut  porter  l’eau  à  une  grande  élévation  ,  sans  deve¬ 
nir  elle-même  fort  longue  ,  et  par  là  très-pesante  ,  et  sans  courir 
le  risque  de  se  courber  et  de  perdre  son  équilibre;  mais  alors  on 
peut,  avec  une  seconde  vis ,  élever  l’eau  que  la  première  a  fournie , 
et  ainsi  de  suite. 

Voici  la  description  de  la  vis  d’Archimède,  employée  aux  fon¬ 
dations  du  pont  d’Orléans.  Le  corps  de  la  vis  avait  8  pieds  de  lon¬ 
gueur  et  18  pouces  de  diamètre  extérieur  :  on  l’inclinait  plus  ou 
moins  ,  mais  ordinairement  suivant  l’angle  de  5o  degrés  ;  ce  qui 
donnait  4  pieds  de  hauteur  perpendiculaire  ,  depuis  le  point  le 
plus  bas  jusqu’à  celui  du  dégorgement,  et  alors  la  machine  élevait 
l’eau  d’environ  3  pieds  et  demi.  La  manivelle,  avait  un  pied  de 
coude  ou  rayon  :  sa  position  inclinée  à  l’horizon  fatiguait  beau¬ 
coup  les  deux  hommes  qui  la  manœuvraient.  On  lui  faisait  faire 
communément  trente  tours  par  minute  ,  et  le  produit  alors  était 
de  9  pieds  par  minute ,  ou  54o  pieds  cubes  par  heure. 

Cette  machine  a  très-peu  servi  ;  et  pour  le  second  épuisement 
ou  baquetage.,  on  n’a  rien  trouvé  de  plus  commode  et  de  mieux 
que  les  seaux  et  les  écopes,  mais  surtout  les  seaux. 

Vitruve  ,  qui  parle  de  la  vis,  la  partageait  en  huit  canaux  ,  qu’il 
inclinait  de  45  degrés  sur  la  circonférence  de  la  base  :  celle  dont 
on  a  fait  usage  n’avait  que  trois  canaux  inclinés  d’environ  v4  de¬ 
grés  sur  cette  circonférence. 

Les  fig.  [\ct  5  représentent  une  bascule  pour  les  épuisemens. 

Cette  machine  étant  manœuvrée  par  vingt  hommes ,  dix  à  cha¬ 
que  bout,  puisait  cent  cinquante  fois  dans  un  quart  d’heure  ,  et 
jetait  à  chaque  fois  4  pieds  cubes  d’eau  à  3  pieds  de  hauteur,  ce 
qui  donnait  par  heure  2400  pieds. 

Chaque  homme  ne  faisait ,  à  cause  de  la  direction  oblique  des 
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cordes,  qu’un  effort  d’environ  vingt-quatre  livres,  et  que  cinq  vi¬ 
brations  par  minute  :  ce  travail  était  modéré,  et  n’exigeait  point 
de  relais  ,  si  ce  n’est  pour  le  travail  de  la  nuit.  Cette  machine  a 
été  rejetée,  parce  quelle  occupait  beaucoup  déplacé,  et  que  le 
mouvement  qu’elle  imprimait  à  l’eau  par  son  battement ,  dégra¬ 
dait  la  maçonnerie. 

Le  baquetage  à  seaux  a  été  préféré  à  la  roue  à  tympans,  à  la 
vis  d’Archimède  et  à  la  bascule.  Les  baqueteurs  élevaient  l’eau 
jusqu’à  5  pieds  et  demi  de  hauteur,  vidant  environ  1  pied  cube 
par  minute. 

Lorsqu’il  ne  fallait  vuider  qu’à  3  pieds  de  hauteur  ,  ils  enle¬ 
vaient  à  peu  près  2  pieds  cubes  par  minute  ,  ce  qui  est  environ 
le  produit  de  l’auge  à  bascule.  11  est  vrai  qu’il  faut  relayer  les 
travailleurs,  et  ainsi  doubler  le  prix  de  la  journée  ;  mais  ces  ma¬ 
nœuvres  durent  si  peu  ,  que  l’économie  que  les  machines  pour¬ 
raient  produire  suffirait  à  peine  à  payer  la  dépense  de  leur  cons¬ 
truction. 

La  fig .  6  est  un  chapelet  vertical.  On  appelle  ainsi  une  pompe 
qui  va  par  le  moyen  d’une  chaîne  sans  fin ,  garnie  de  godets  ou 
de  clapets  qui  trempent  dans  l’eau ,  et  se  remplissent  avant  que 
d’entrer  dans  un  tuyau  creux  ,  d’où  ils  sortent  par  l’autre  bout , 
et  se  vident  dans  le  réservoir.  Comme  il  est  nécessaire  que  ces 
godets  entrent  un  peu  juste  dans  le  tuyau  montant ,  il  se  fait  plus 
de  frottement  dans  ces  pompes  que  dans  toutes  les  autres.  Cette 
chaîne  est  écartée  dans  son  chemin  ,  et  pour  entrer  perpendicu¬ 
lairement  dans  le  tuyau  montant  et  pour  vider  dans  le  réservoir, 
il  faut  quelle  tourne  et  s’accroche  sur  deux  hérissons  ou  rouets  à 
crocs  ,  placés  à  ses  extrémités  ;  son  mouvement  doit  être  plus  ac¬ 
céléré  qu’aux  autres  pompes  ,  pour  ne  pas  donner  à  l’eau  le  temps 
de  descendre. 

On  donne  ordinairement,  suivant  Perronet,  aux  pompes  à  cha- 
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pclets  posés  verticalement,  12  ,  i5  et  18  pieds  de  longueur.  Les 
plus  longues  sont  percées  cylindriquement  sur  5  pouces  de  dia¬ 
mètre,  et  les  autres  sur  6  pouces.  On  emploie  quatre  hommes  ap¬ 
pliqués  à  des  manivelles  de  i5  à  16  pouces  de  coude,  pour  les 
mouvoir;  on  relève  ces  hommes  de  deux  heures  en  deux  heures  , 
et  il  en  faut  trois  relais,  ou  douze  hommes  pour  soutenir  le  tra¬ 
vail  continuellement  jour  et  nuit. 

Ces  hommes  font  depuis  vingt  tours  de  manivelle  par  minute, 
jusqu’à  vingt-cinq  et  trente  tours  au  plus  ,  suivant  la  hauteur  de 
l’eau  qu’ils  ont  à  élever  et  la  vigilance  tles  piqueurs. 

On  va  rapporter  une  expérience  faite  avec  un  chapelet  de  18 
pieds  ,  percé  de  5  pouces  de  diamètre ,  pour  enlever  l’eau  à  1 3 
pieds  de  hauteur  au-dessus  de  la  surface  de  l’eau  intérieure  du 
batardeau. 

Quatre  hommes  faisant  trente  tours  de  manivelle  en  une  mh 
nute  ,  ont  rempli  une  futaille  contenant  i5  pieds  cubes  en  cent 
huit  secondes  de  temps ,  ce  qui  donne  5oo  pieds  cubes  par  heure., 
ou  soixante-deux  muids  et  demi  ;  et  à  chaque  tour  il  se  dévelop¬ 
pait  4  pieds  un  tiers  de  chaîne  sur  le  hérisson. 

On  observera  que  l’on  doit  déduire  environ  3  pieds  de  la  lon¬ 
gueur  des  chapelets  pour  la  partie  qui  descend  dans  le  puisard 
sous  l’eau  ,  et  cela  lorsqu’on  voudra  connaître  la  hauteur  à  la¬ 
quelle  on  aura  élevé  réellement  l’eau  au-dessus  de  la  surface  dans 
l’intérieur  des  batardeaux.  On  sait  aussi  que  les  ouvriers  ralentis¬ 
sent  leur  mouvement  quand  ils  ne  sont  pas  bien  observés ,  sur¬ 
tout  pendant  la  nuit  ;  ce  qui  fait  que  le  matin  l’on  trouve  ordi¬ 
nairement  l’eau  remontée  dans  l’intérieur  du  batardeau  ,  et  que 
l'on  est  obligé  d’employer  plusieurs  heures  pour  la  faire  baisser 
au  même  point  où  on  l’avait  laissée  la  veille.  Ces  considérations 
pourraient  même  faire  évaluer  le  nombre  réduit  de  tours  de  ma¬ 
nivelle  à  vingt-cinq. 
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Ce  dernier  inconvénient  nous  a  engagé  à  faire  une  machine 
que  l’on  appliquait  aux  manivelles  pour  en  compter  les  tours.  Au 
moyen  de  cette  machine,  on  payait  les  ouvriers  à  lu  tâche,  aux 
cent  tours  :  elle  a  été  employée  avec  succès  sur  différens  travaux. 
On  pourra  en  trouver  la  description  dans  Y  Architecture  hydrauli¬ 
que  de  Bélidor. 

On  doit  faire  attention  queles  ouvriers,  étant  observés  pendant 
le  temps  employé  à  une  expérience  ,  lequel  d’ailleurs  est  de  peu 
de  durée  j  vont  plus  vite  qu’ils  ne  le  feraient  en  travaillant  pen¬ 
dant  un  relais  de  deux  heures  de  suite  ,  où  ils  sont  plus  abandon¬ 
nés  à  eux-mêmes.  Ainsi,  au  lieu  de  trente  tours  de  manivelle,  ils 
n’en  feraient  au  plus  que  vingt-cinq,  comme  on  l’a  dit  ci-dessus  ; 
et  le  produit  de  soixante-deux  muids  et  demi,  que  l’on  vient  de 
trouver,  se  réduirait  à  peu  près  ù  4 1 6  pieds  cubes ,  ou  à  cinquan¬ 
te-deux  muids  par  heure  ,  et  à  douze  cent  quarante-huit  muids 
en  vingt-quatre  heures  ,  pour  élever  l’eau  à  i5  pieds  de  plus. 

Les  fig.  1  et  2 ,  représentent  un  chapelet  incliné  mu  par  des 
chevaux.  Ce  chapelet  enlevait ,  aux  fondations  du  pont  d’Orléans, 
en  une  heure,  1997  pieds  cubes  l  d’eau  :  ce  produit  est  presque 
quintuple  de  celui  d’un  chapelet  vertical  qui  élevait  l’eau  à  la 
même  hauteur  (  environ  douze  pieds  ,  )  et  donnerait  au  moins 
douze  cents  muids  d’eau  en  vingt-quatre  heures.  Cette  machine 
peut  être  mise  en  mouvement  de  deux  manières  :  par  un  courant 
d’eau  ,  au  moyen  d’une  roue  à  aubes  ,  d’une  lanterne  ,  ou  par 
des  chevaux.  Je  ne  donne  le  dessin  que  de  cette  dernière ,  parce 
qu’on  peut  l’appliquer  partout. 

La  machine ,  par  ce  dernier  moyen  dont  je  donne  le  dessin  , 
fait  mouvoir,  à  l’aide  de  douze  chevaux  à  chaque  relais,  deux 
chapelets  inclinés  ,  et  peut  faire  cent  quarante  tours  d’une  vitesse 
moyenne  par  heure ,  lorsquelle  va  sans  interruption  ;  mais  il  ne 
faut  compter  que  sur  cent  vingt-six  tours,  à  cause  du  temps  perdu 
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au  changement  de  relais  et  au  raccommodage  des  équipages.  Le 
nombre  des  alluchons  de  la  roue  doit  être  de  cent  quinze  ,  celui 
des  fuseaux  de  la  grande  lanterne  de  douze,  celui  des  fuseaux  de 
la  petite  lanterne  de  huit  ;  ce  qui  fait  passer  neuf  mille  six  cent 
soixante  palettes  par  heure  pour  chacun  des  deux  chapelets. 

Si  l’on  n’avait  point  égard  à  l’inclinaison  des  chapelets,  il  faudrait 
multiplier  ce  dernier  produit  par  un  solide  d’eau  égal  à  la  capacité 
de  chaque  cellule  ;  mais  à  cause  de  l’inclinaison ,  leur  dépense 
sera  d’autant  moindre  qu’ils  approcheront  plus  de  la  perpendicu¬ 
laire.  Dans  le  dessin  (  pl.  XX  FI  j  fig.  1  ,  )  ils  sont  inclinés  de  21 
dégrés. 


CHAPITRE  TROISIÈME* 


DES  CANAUX. 

La  construction  des  canaux  remonte  à  la  plus  haute  antiquité. 
Aussitôt  que  les  hommes  eurent  entre  eux  quelques  liaisons  de 
commerce  ,  ils  établirent  des  communications  par  eau  pour  faci¬ 
liter  leurs  échanges  ;  ils  commencèrent  par  se  servir  des  rivières 
et  des  rivages  de  la  mer.  Les  Egyptiens  et  les  Phéniciens  ont  les 
premiers  fait  le  commerce  par  eau.  Carthage  poussa  plus  loin  que 
les  Phéniciens,  les  arts  et  l’industrie.  Située  dans  une  vaste  ré¬ 
gion  ,  sur  les  bords  de  la  Méditerranée  ,  elle  perfectionna  l’art  de 
la  navigation  :  ses  canaux  et  ses  chemins  se  ressentirent  de  la 
grandeur  de  son  commerce. 

Une  des  premières  communications  dans  ce  genre  dont  l’his- 
toire  fasse  mention,  est  celle  de  la  Mer  rouge  à  la  Méditerranée. 
Le  géographe  Delisle  a  prouvé  l’existence  de  ce  canal  souvent 
contestée. 

Il  y  avait  encore  en  Egypte  plusieurs  autres  canaux  que  ce  peu¬ 
ple  industrieux  avait  creusés  pour  remédier  à  la  sécheresse  du 
terrain  et  à  la  difficulté  des  transports.  Un  des  plus  considérables 
est  le  Lycus  ou  le  canal  d’Abouchomar  dans  la  Haute-Egypte  : 
ce  canal  dont  Strabon  fait  mention  dans  sa  Géographie ,  a  con¬ 
servé  les  marques  d’une  grande  antiquité  ;  il  avait  trente  pas  de 
largeur  :  on  trouve  encore  de  l’eau  pendant  toute  l’année  dans 
plusieurs  endroits  de  son  lit.  Ce  canal  sort  du  Nil  au  nord  de 
Diospolis  Parva,  maintenant  Hou,  baigne  les  murs  de  l’ancien 
Abydus,  aujourd’hui  Araba,  passe  auprès  de  Lycopolis ,  et  abou¬ 
tit  au  bassin  du  sultan  ,  près  de  Manselouth.  Yoilà  ce  qui  nous 
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reste  de  tous  ces  grands  travaux  :  quelques  traditions  superficiel¬ 
les  qui  servent  à  peine  à  nous  faire  connaître  que  les  peuples  dont 
l’origine  se  perd  dans  la  nuit  des  temps,  avaient  une  connais¬ 
sance  des  arts  au  moins  égale  à  celle  qui  fait  aujourd’hui  notre 
gloire. 

Mais  laissons  ces  peuples  primitifs,  et  passons  aux  Romains, 
dont  l’existence  est  plus  rapprochée  de  nous.  Ce  peuple  a  porté  le 
génie  des  ponts  et  chaussées  à  un  degré  de  perfection  qui  nous 
étonne  encore  aujourd’hui.  Les  chemins  ,  les  aqueducs,  les  ca¬ 
naux  et  tous  leurs  monumens  portaient  le  type  de  la  grandeur  et 
de  la  puissance.  «  Leurs  moyens  d’exécution  ,  dit  Linguet ,  étaient 
»  simples  et  peu  coûteux  :  presque  tous  ceux  qui  gouvernaient 
»  avaient  des  troupes  à  leurs  ordres;  tous  commandaient  des 
»  corps  d’armée  plus  ou  moins  nombreux  :  ils  n’avaient  d’autres 
»  entrepreneurs  qu’eux-mêmes  ,  ni  d’autres  manœuvres  que  leurs 
»  soldats.  Le  général  devenait  architecte  ,  et  le  légionnaire  pio- 
»  nier  et  maçon.  Cinquante  mille  mains,  sous  la  direction  de  la 
»  même  tête  ,  attaquaient  «à-la- fois  l’emplacement  où  il  fallait 
»  ouvrir  un  canal,  ou  un  autre  monument  ;  elles  quittaient  le 
»  bouclier  pour  le  pic  ;  et  si  ,  comme  le  dit  Pline  ,  la  terre  cédait 
p  avec  joie  à  des  charrues  couronnées  de  lauriers ,  elle  n’était 
»  pas  moins  docile  sous  des  hoyaux  que  l’on  aurait  pu  parer  du 
»  même  ornement.  » 

Antistius  Vêtus  ,  l’un  des  chefs  de  l’armée  romaine  qui  était 
dans  les  Gaides  sous  le  règne  de  Néron ,  voyant  que  de  la  Saône 
réunie  au  Doubs ,  on  transportait  les  marchandises  près  de  la  Mo¬ 
selle  ,  d’où  elles  passaient  à  Trêves,  qui  était  alors  une  puissante 
ville  ,  de  là  dans  le  Rhin,  et  ensuite  dans  l’Océan  ,  eut  la  pensée 
de  joindre  par  un  canal  la  Saône  à  la  Moselle,  et  ce  projet  fut 
exécuté  dans  une  campagne.  Ce  fut  d’après  ces  mêmes  vues,  que 
Henri  IV  conçut  le  dessein  de  joindre  la  Saône  à  la  Meuse.  D’un 
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autre  côté,  les  marchandises  de  la  Saône,  portées  par  charrois 
dans  la  Seine,  passaient  dans  l’Océan. 

Julien  ,  dans  la  guerre  qu’il  fit  aux  Perses  ,  se  trouvait  embar¬ 
rassé  pour  descendre  le  Tigre  :  ne  voulant  pas  laisser  sa  flotte  sur 
l’Euplirate  à  la  merci  de  l’ennemi  ,  il  se  ressouvînt  que  les  an¬ 
ciens  rois  de  Babylone  avaient  conduit  d’un  fleuve  à  l’autre,  un 
canal  nommé  le  Naarmalcha ,  c’est-à-dire,  le  fleuve  royal,  qui  se 
déchargeait  dans  le  Tigre  ,  assez  près  de  Ctésiplion  (  Histoire  du 
Bas-Empire  ).  Trajan  avait  voulu  autrefois  le  déboucher  et  l’é¬ 
largir  pour  faire  passer  sa  flotte  dans  le  Tigre  ;  mais  il  avait  re¬ 
noncé  à  celte  entreprise.  Sévère  avait  achevé  cet  ouvrage  dans 
son  expédition  de  Perse,  et  avait  réussi  à  faire  passer  ses  vais¬ 
seaux  de  l’Euphrate  dans  le  Tigre.  Ce  canal  était  depuis  long¬ 
temps  à  sec,  et  ensemencé  comme  le  reste  du  terrain;  il  s’agis¬ 
sait  de  le  reconnaître.  Julien  y  mit  tous  ses  soins;  il  le  fit  nettoyer. 
On  retira  les  grosses  masses  de  pierre  dont  les  Perses  en  avaient 
comblé  l’ouverture.  Aussitôt  les  eaux  du  Naarmalcha  reprenant 
avec  rapidité  leur  ancienne  route  ,  y  entraînèrent  les  vaisseaux 
nui ,  après  avoir  traversé  un  espace  long  de  huit  stades ,  débou¬ 
chèrent  dans  le  Tigre. 

Le  canal  appelé  Fossa  Augusti,  situé  du  côté  de  Ravenne  ,  est 
devenu  célèbre  chez  les  Romains  ,  tant  par  le  nom  de  son  auteur 
que  par  son  utilité. 

Il  y  avait  encore  le  canal  de  Marius  ,  placé  entre  le  Rhône  et 
Marseille. 

Le  canal  de  Drusus  ,  qui  joignait  le  Rhin  à  la  rivière  de  Sala , 
maintenant  l’Issel.  Ce  canal  subsiste  encore;  il  conduit  les  eaux 
du  Rhin  dans  le  Zuyderzée. 

Le  canal  de  Corbulon ,  qui  fut  creusé  par  les  ordres  de  ce  gé¬ 
néral,  pour  empêcher  les  inondations  que  la  violence  de  la  mer 
causait  souvent  sur  les  bords  de  la  Meuse  et  du  Rhin. 
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Le  canal  des  marais  pontins  :  il  conduisait  du  Forum  à  Pii,,  à 
travers  les. marais  pontins  ,  jusque  près  de  Terraine  ;  il  avait  le 
double  avantage  de  dessécher  ces  marais  ,  et  de  servir  en  même 
temps  à  la  navigation. 

On  re  sait  ce  qu’on  doit  admirer  le  plus,  ou  de  la  célérité  des 
Romains  à  creuser  leurs  canaux  ,  ou  des  moyens  employés  par 
eux  pour  vaincre  de  grands  obstacles  ,  lorsqu’ils  n’avaient  pas 
l'avantage  de  connaître  l’usage  des  écluses  et  des  sas,  sans  les¬ 
quels  on  ne  peut  avoir  une  navigation  bien  sûre  et  bien  facile. 

Nous  en  avons  un  exemple  chez  les  Chinois,  Quoique  les  ca¬ 
naux  que  l’on  voit  à  la  Chine  soient,  suivant  les  voyageurs,  au- 
dessus  ele  tout  ce  qu’on  rencontre  en  Europe,  cette  nation  n’a 
point  connu  ni  fait  usage  des  sas  pour  passer  les  bateaux  d’un 
canal  à  un  autre.  Lorsqu’il  se  rencontre  des  chutes,  ce  qu’ils  ap¬ 
pellent  cc/nsrs  n’a  rien  de  commun  avec  celles  que  nous  em¬ 
ployons  en  pareil  cas.  Pour  passer  ces  sortes  d’écluses  ,  les  bar¬ 
ques  sont  tirées  par  quatre  ou  cinq  cents  bateliers,  et  quelquefois 
par  un  plus  grand  nombre  ,  avec  des  cordes  et  des  cables  attachés 
A  la  proue,  tandis  que  d’autres  travaillent  aux  cabestans.  Lors¬ 
que  les  cordes  ont  été  soigneusement  attachées ,  ils  commencent 
a  tirer  avec  beaucoup  de  mesure  au  son  d’un  bassin,  sur  lequel 
on  bat  d’abord  lentement;  mais  aussitôt  que  la  barque  est  à  demi 
levée  au-dessus  du  canal  supérieur  ,  le  courant  devenant  beau¬ 
coup  plus  fort  ,  on  bat  plus  vite  sur  le  bassin  ;  les  bateliers  réu¬ 
nissent  toutes  leurs  forces  pour  pousser  la  barque  ,  et  ils  la  font 
monter  d’un  seul  coup  ;  il  n’v  a  ensuite  aucun  péril  parce  quelle 
se  trouve  en  sûreté  dans  l’eau  dormante  ,  qui  est  entre  le  bord  du 
canal  et  le  milieu  du  courant.  Le  père  Magalhaens,  missionnaire, 
ajoute  qu’il  est  plus  aisé  de  faire  descendre  les  barques  dans  ces 
chutes  ,  que  de  les  faire  monter  ,  quoique  l’opération  de  la  des¬ 
cente  soit  très-dangereuse.  On  voit  quelques  exemples  de  ces  éclu- 
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ses  -n  Hollande  et  en  Italie.  C’est  dans  ce  genre  qu’ont  été  faites 
les  deux  écluse?  de  Governolo ,  en  1198  et  i3p4,  pour  soutenir 
les  eaux  du  Mincio  ,  du  côté  de  Mantoue 

Près  d’Amsterdam,  dans  un  lieu  qu’on  appelle  Ovcrtoom  ,  il  y 
a  une  digue  qui  sépare  les  eaux  de  l’Amstelland  de  celles  de 
lliiinland  :  on  y  fait  passer  les  barques  d’un  canal  à  un  autre, 
sur  des  plans  inclinés,  avec  un  treuil  et  des  rouleaux,  en  les  at¬ 
tachant  par  la  poupe. 

Mais  ,  quoique  les  Chinois  n’aient  pas  employé  les  écluses  à  sas, 
qu’on  ne  connaissait  pas  encore  ,  il  n’est  pas  moins  vrai  que  leurs 
canaux  sont  des  monumens  de  génie  et  de  puissance.  Pour  exé¬ 
cuter  le  canal  royal  qui  traverse  tout  l’empire ,  du  nord  au  sud , 
sur  une  longueur  de  deux  ou  trois  cens  lieues  ,  combien  il  a 
fallu  vaincre  de  difficultés  !  Ce  canal  fut  projeté  par  ku-Blai-Ivan  , 
petit-fils  de  Gentchis-kan  ,  et  exécuté  par  ses  ordres.  On  voit  sur 
ce  canal  voguer  des  bateaux  aussi  grands  que  nos  frégates. 

Il  y  a  vers  l’orient,  à  une  demi-journée  du  temple  où  se  trouve 
le  point  de  partage,  un  lac  entre  de  hautes  montagnes,  dont  les 
eaux  formaient  une  assez  grande  rivière  qui  coulait  du  côté  du 
levant  :  les  Chinois  bouchèrent  cette  sortie  ,  coupèrent  la  mon-* 
tagne  ,  et  ouvrirent  un  canal  par  lequel  ils  dérivèrent  les  eaux 
jusqu’au  temple.  En  cet  endroit  ils  creusèrent  d’autres  canaux, 
l’un  vers  le  septentrion  ,  et  l’autre  vers  le  midi  ;  tout  cela  avec 
tant  de  justesse  ,  que  l’eau  arrivant  devant  le  temple,  descend 
également  de  part  et  d’autre  vers  le  nord  et  vers  le  sud  :  c’est  le 
point  de  partage  ,  semblable  au  bassin  de  Nauroüse  sur  le  canal 
de  Languedoc. 

JNous  allons  maintenant  passer  en  revue  les  principaux  canaux 
de  l’Europe  moderne.  Ce  sont  les  Italiens  qui  ont  donné  à  cet 
égard  ,  l’exemple  à  toute  l’Europe.  Les  canaux  qui  forment  la 
communication  du  Tesin  avec  l’Adda ,  et  qui  se  réunissent  à 
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Milan  ,  sont  l’ouvrage  le  plus  complet  et  le  plus  célèbre  que  l’ar¬ 
chitecture  hydraulique  ait  produit  avant  la  restaimation  des  arts 
et  des  sciences,  au  jugement  du  père  Frisi.  En  Italie  on  remar¬ 
que  les  canaux  de  dérivation  du  Tesin,  celui  de  Bereguardo  ,  de 
la  Martesana  ,  de  Muzza  ,  qui  enrichit  les  plaines  de  l’Odèsan. 

Je  ne  jette  jamais  les  yeux,  dit  le  père  Frisi,  sur  ces  canaux  , 
sans  un  grand  sentiment  d’estime  pour  ces  illustres  Ingénieurs 
qui  ont  trouvé  le  moyen  de  surmonter  tant  de  difficultés.  11  a 
fallu  dans  tous  les  deux,  faire  de  très-grands  travaux  à  la  prise 
d’eau  ,  afin  de  forcer  les  eaux  à  y  entrer  constamment,  et  ensuite 
on  a  été  obligé  d’y  pratiquer  plusieurs  déversoirs  pour  décharger 
les  eaux  surabondantes  dans  les  crues  du  Tesin,  de  l’Àdda  et  de 
quelques  torrens  qui  y  entrent  à  embouchure  ouverte.  Le  pre¬ 
mier  canal  est  soutenu  pendant  l’espace  de  deux  milles,  par  une 
chaussée  de  pierre  ;  et  pendant  plusieurs  autres  milles  il  a  fallu 
le  creuser  dans  une  côte  fort  élevée.  Il  a  fallu  conduire  le  second  , 
pendant  l’espace  de  cinq  milles  ,  sur  une  côte  ,  le  creuser  en  plu¬ 
sieurs  endroits  dans  le  roc,  e^t  ensuite  le  soutenir  sur  la  gauche 
par  une  digue  de  pierre  et  de  terre  jusqu’à  la  hauteur  -de  plus  de 
quarante  bras  ,  au-dessus  du  fond  de  l’Adda ,  qui  coule  à  côté 
sur  une  pente  précipitée.  Il  a  fallu,  de  plus,  le  faire  passer  par¬ 
dessus  le  torrent  Molgora ,  au  moyen  d’un  pont  de  pierre  de  trois 
voûtes,  et  le  laisser  traverser  par  la  rivière  de  Lambro ,  qui  y  entre 
et  en  sort  avec  toutes  ses  grandes  eaux. 

Dans  la  Hollande,  il  y  a  tant  de  canaux,  qu’il  serait  presque  im¬ 
possible  d’en  entreprendre  la  description.  La  situation  basse  et  ma¬ 
récageuse  de  ces  provinces  exigeait  qu’on  en  ht  pour  le  dessèche¬ 
ment  des  campagnes,  et  l’on  en  a  profité  avec  intelligence  pour  la 
navigation  et  le  commerce.  La  plupart  des  canaux  de  ce  pays,  sont 
plus  élevés  que  les  campagnes  et  les  plaines  ,  afin  de  pouvoir 
porter  à  la  mer  les  eaux  qu’on  retire  des  plaines  ;  il  y  a  près  de 
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deux  cents  moulins  à  vent  (  W atermoie  )  destinés  à  élever  les 
eaux  du  Dentsland,  province  qui  n’a  que  soixante  milles  de  lon¬ 
gueur,  et  à  dessécher  au  printemps  toutes  les  plaines  inondées. 

Les  moulins  qui  vont  parle  moyen  du  vent  enlèvent,  à  quatre 
pieds  de  hauteur,  sept  cents  tonneaux  d’eau  par  minute;  chaque 
tonneau  a  cinq  pieds  cubes  et  un  quart  du  Rhin,  et  l’on  compte 
l’un  portant  l’autre  ,  pour  toute  l’année  ,  deux  cent  cinquante 
tonneaux  par  minute  ;  ce  qui  fait  1 1 85  pieds  cubes  de  France. 
Tous  les  canaux  de  Hollande  sont  bordés  par  des  digues  qui  sont, 
destinées  à  garantir  le  pays  des  inondations ,  ou  à  l’inonder  pour 
le  garantir  des  ennemis, 

En  Angleterre,  le  duc  de  Bridgwatter  a  laissé  dans  ses  derniè¬ 
res  années,  un  monument  de  son  génie,  dans  le  canal  qui  passe 
de  la  ville  de  Liverpool  à  Warington  ,  et  qui  ensuite  parcourt 
pendant  2600  toises,  une  montagne,  et  s’enfonce  jusque  dans  les 
mines  de  charbon  fossile  de  Manchester.  Les  conduits  souterrains 
qui  s’étendent  dans  la  montagne  ont  cinq  pieds  de  profondeur , 
sept  et  demi  de  haut ,  neuf  à  dix  de  large  ,  pour  donner  passage  à 
deux  barques  de  quarante-sept  pieds  de  longueur,  sur  quatre  et 
demi  de  large  et  deux  et  demi  de  profondeur.  Ces  bateaux  con¬ 
tiennent  huit  tonnes  ou  seize  milliers  de  charbon  ;  un  homme 
peut  tirer  vingt  barques  pareilles  attachées  l’une  à  l’autre.  On  a 
voûté  en  briques  les  endroits  du  canal  souterrain  où  l’on  craignait 
les  éboulemens  :  on  y  a  pratiqué  des  puits  pour  entretenir  la 
communication  de  l’air  extérieur.  Vers  le  pont  de  Barton  ,  à  six 
milles  de  Manchester,  le  canal  traverse  la  rivière  d’Iwels ,  à  trente- 
huit  pieds  de  hauteur ,  sur  un  aqueduc,  dont  l’arche  du  milieu  a 
soixante-trois  pieds  de  large  :  on  y  a  pratiqué  des  empellemens , 
par  lesquels  ou  rejette  dans  la  rivière  les  eaux  surabondantes  :  le 
canal  passe  également  au-dessus  des  grandes  routes. 

La  Suisse ,  la  Prusse ,  la  Pologne  ont  des  canaux  trcs-utiles  sans 
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doute  pour  le  pays  où  ils  sont  construits  ,  mais  qui  n’ont  rien  de 
remarquable  :  il  n’en  est  pas  de  même  de  celui  dont  on  s’occupe 
en  Suède  ,  et  dont  le  but  est  d’établir  une  communication  libre 
de  la  Baltique  avec  l’Océan  par  les  parties  intérieures  de  la  Suède  ; 
ce  projet  est  d’autant  plus  important ,  que  le  détroit  du  Sund  de¬ 
vient  de  plus  en  plus  difficile  en  proportion  que  les  plages  se  pro¬ 
longent  ,  et  que  le  fond  de  la  mer  Baltique  s’élève. 

On  a  essayé  mais  en  vain  de  rendre  navigable  le  fleuve  Gotha ,  un 
peu  au-dessous  de  Wenersbourg,  dans  le  passage  terrible  que  l’on 
appelle  de  Trochette.  Dans  ce  passage,  tout  le  lit  de  la  rivière  est 
tellement  irrégulier  et  parsemé  ou  plutôt  interrompu  par  de  gros 
rochers,  qu’en  trois  endroits  différens  il  se  réduit  de  sa  largeur  or¬ 
dinaire  de  six  cents  pieds  de  Suède ,  (  le  pied  de  Suède  contient 
dix  pouces  onze  lignes  un  quart  de  celui  de  Paris  ,  en  décimales, 
om,2g6  milimètrès ,  )  à  celle  d’un  peu  plus  de  cent  pieds  ;  et 
comme  il  a  une  pente  de  fond  considérable,  les  eaux  rebattues  et 
resserrées  de  toutes  parts  ,  y  forment  trois  grandes  cascades  :  la 
chute  totale  est  de  cent  treize  pieds  un  tiers  de  Suède  ,  sur  la 
longueur  d’environ  sept  mille  pieds.  L’esprit  humain  ne  s’est  pas 
laissé  étonner  par  la  furie  et  l’impétuosité  d’un  pareil  fleuve.  Dès 
les  temps  les  plus  anciens  on  a  cherché  les  moyens  d’établir  dans 
le  passage  de  Trochette ,  une  navigation  libre ,  commode  et  du¬ 
rable.  Charles  XII ,  accoutumé  à  surmonter  les  plus  grands  obs¬ 
tacles  ,  appela  j  en  1716,  le  célèbre  Potheirn  ,  et  peu  de  temps 
après  il  arrêta  avec  lui  toutes  les  conditions  sous  lesquelles  il  de¬ 
vait,  dans  cinq  années,  rendre  navigable  le  pas  de  Trochette,  et 
ouvrir  un  passage  libre  de  la  Baltique  dans  l’Océan  :  on  rassem¬ 
bla  de  suite  les  matériaux ,  on  construisit  même  la  première  écluse 
un  demi-mille  au-dessus  de  Trochette  ;  mais  la  mort  du  roi  mit 
fin  à  ses  travaux. 

Depuis  1760,  on  a  repris  tous  les  projets,  mais  on  s’est  arrêté 
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à  des  mesures  tout-à-fait  différentes.  On  s’est  imaginé  alors  qu’il 
fallait  distribuer  toute  la  chute  de  cent  treize  pieds  un  tiers  en 
trois  écluses  seulement  ;  la  première  de  vingt-huit ,  la  seconde  de 
cinquante-deux  ,  et  la  troisième  de  trente-trois  un  tiers.  On  de¬ 
vait  construire  ces  écluses  à  côté  des  trois  cascades ,  et  la  largeur 
de  chacune  devait  être  de  dix-huit  pieds  sur  soixante-douze  de 
longueur  :  le  travail  réussit  assez  bien  jusqu  a  ce  qu’on  vînt  à  tra¬ 
verser  la  rivière  par  une  digue  à  l’endroit  de  la  dernière  cascade, 
afin  de  tenir  l’eau  arrêtée  au-dessus  ;  l’impétuosité  avec  laquelle 
toute  la  rivière  se  précipite,  avait  empêché  de  bien  reconnaître  le 
fond;  on  avait  conjecturé  par  la  nature  des  montagnes  voisines  , 
que  le  fond  devait  être  de  rocher  ,  et  on  avait  en  outre  supposé 
qu’il  ne  pouvait  y  avoir  plus  de  dix  pieds  d’eau.  On  se  trompa 
dans  l’une  et  l’autre  de  ces  suppositions.  La  profondeur  de  l’eau 
était  au  moins  de  vingt  à  vingt-cinq  pieds ,  et  le  fond  était  com¬ 
posé  de  grosses  pierres  détachées  qui  rendirent  inutiles  tous  les 
efforts  de  l’art  pour  les  lixer.  Les  caissons  de  pierre ,  quoique  liés 
ensemble  avec  des  fers  de  quatre  pouces  de  grosseur,  et  attachés 
par  de  gros  pieux  aux  deux  flancs  des  montagnes,  furent  empor¬ 
tés  et  dispersés  par  l’impétuosité  du  courant  ;  et  de  cette  manière 
tous  les  travaux  furent  détruits. 

On  a  pris  le  parti  d’éviter  tous  les  pas  dangereux  ,  au  moyen 
d’une  branche  fixe  d’eau  que  l’on  doit  dériver  du  fleuve  Gotha  ,  et 
qui  doit  y  rentrer.  La  longueur  du  canal  doit  être  d’environ  huit 
mille  deux  cent  quarante  pieds  ,  et  la  chute  totale  de  cent  treize 
pieds  un  tiers,  doit  être  distribuée  dans  les  derniers  trois  mille 
pieds,  en  sept  écluses  de  trente-six  pieds  de  largeur,  sur  deux 
cents  de  longueur.  La  première  écluse  doit  avoir  dix-sept  pieds 
un  tiers  de  hauteur,  et  les  autres  seize.  Cette  première  écluse  doit 
être  isolée ,  les  quatre  suivantes  doivent  être  contiguës ,  ainsi  que 
les  deux  dernières  ;  entre  la  cinquième  et  la  sixième  écluse ,  le 
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canal  sera  défendu  par  une  bonne  chaussée  contre  les  crues  du 
fleuve.  Il  y  aura  aussi  un  grand  décliargeoir  entre  la  première 
écluse  et  la  prise  d’eau.  A  peu  près  au  milieu  et  à  la  prise  d’eau, 
il  y  aura  deux  portes  pour  mettre  à  sec  le  canal ,  quand  il  en  sera 
besoin.  Les  principales  difficultés  sont  de  le  soutenir  dans  un 
marais  pendant  l’espace  de  plus  de  huit  cents  pieds,  et  de  le 
creuser  dans  le  roc  en  quatre  endroits  diiïérens ,  qui  font  en  tout 
un  peu  moins  de  deux  mille  pieds. 

La  Russie  fournit  des  exemples  de  grands  canaux.  Pierre-le- 
Grand  avait  projeté  de  réunir  les  mers  qui  entourent  ses  vastes 
états  $  et  de  rendre  Pétersbourg  l’entrepôt  du  monde  entier  pour 
le  commerce.  L’ingénieur  Perry  et  le  général  Munick  ont  tenté  et 
exécuté  dans  ce  pays  plusieurs  grands  travaux. 

L’Espagne  ,  qui  renferme  tant  d’objets  d’émulation-,  pourrait 
tirer  un  grand  parti  des  canaux ,  et  l’on  en  a  senti  depuis  long¬ 
temps  l’importance. 

Les  Maures  avaient  ouvert  autrefois  un  canal  depuis  la  ville  de 
Grenade  jusqu’au  Guadalquivir  qui  tombe  dans  le  port  de  Cadix. 
On  en  *a  entrepris  un,  il  y  a  environ  trente  années",  dans  le 
royaume  de  Murcie.  Ce  canal  servira  à  faire  remonter  toutes  sor¬ 
tes  de  marchandises  de  la  Méditerranée  dans  l’intérieur  du  royau¬ 
me  ,  où  il  y  a  des  déserts  immenses  que  l’on  fertilisera;  à  donner 
une  exportation  facile  aux  productions  du  pays ,  en  les  multi¬ 
pliant,  et  il  sera  utile  surtout  à  l’arsenal  de  Cartliagène,  à  cause 
des  bois  de  construction  qu’il  peut  tirer  des  montagnes  situées 
au-delà  de  l’Orca  :  il  n’y  aurait  plus  qu’à  continuer  ce  canal  jus¬ 
qu’au  Guadalquivir,  pour  joindre  ensemble  les  deux  mers.  On  a 
aussi  projeté  dans  la  Vieille— Castille  ,  depuis  Ségovie  jusqu’à  Oléa , 
un  canal  qui  serait  un  des  plus  utiles  d’Espagne.  11  a  été  com¬ 
mencé  en  1758.  On  a  aussi  travaillé  au  canal  de  Navarre  qui  a 
exigé  l’ouverture  d’une  montagne  sur  huit  milles  de  longueur  et 
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^ent  quatre  vingt-dix  pieds  de  hauteur  ,  en  forme  de  tranchée 
Sans  voûte ,  ayant  trente-six  pieds  de  large  avec  six  pieds  de  pro¬ 
fondeur  pour  le  cours  de  l’eau. 

On  a  encore  projeté  un  canal  de  Madrid  à  la  mer  ;  mais  ce  pro¬ 
jet  n’a  pas  encore  reçu  9on  exécution. 

J’ajouterai  à  ce  tableau  succint  des  communications  anciennes 
et  de  la  navigation  générale  et  intérieure  de  l’Europe,  un  tableau 
particulier  du  système  actuel  de  la  navigation  intérieure  de  la  France 
qui  ■,  grâces  aux  vues  sages  et  bienfaisantes  du  prince  qui  la  gou¬ 
verne  ,  aura  bientôt  atteint  un  grand  commencement  d’exécution  ; 
j’y  joindrai  un  détail  particulier  du  canal  du  Languedoc,  un  des 
grands  projets  dont  la  conception  et  l’exécution  lont  le  plus  d’hon¬ 
neur  au  génie  de  l’homme» 

J’ai  cru  devoir  partager  l’article  des  canaux  en  deux  sections,  l’une 
historique  et  l’autre  instructive.  Un  Ingénieur  ne  doit  rien  ignorer 
de  ce  qui  a  rapport  à  son  art ,  et  le  tableau  successif  de  tous  les 
projets  dont  on  lui  expose  les  difficultés ,  soit  dans  les  travaux 
préparatoires  ,  soit  dans  ceux  d’exécution ,  ne  peut  que  servir  à 
développer  ses  idées ,  et  ajouter  à  ses  dispositions  particulières. 

Un  projet  de  canal  est  un  des  ouvrages  les  plus  importans  ,  et 
peut-être  le  plus  difficile  qu’un  Ingénieur  puisse  entreprendre» 
Là ,  il  ne  s’agit  pas  de  pratique  ,  tout  est  théorie  ;  tout  est  science  ; 
on  ne  s’avance  qu’à  force  de  raisonner;  il  faut  vaincre  des  obsta¬ 
cles  sans  cesse  renaissans,  et  ce  n’est  qu’en  réunissant  les  con¬ 
naissances  profondes  de  l’Ingénieur  dans  les  travaux  préliminai- 
res ,  que  l’on  peut  compter  sur  le  succès  de  l’exécution.  Combien 
n’a-t-on  pas  vu  de  projets  déjà  très-avancés,  et  pour  l’exécution 
desquels  on  avait  dépensé  des  sommes  immenses ,  abandonnés 
parce  qu’on  n’avait  pas  pu  tout  prévoir  !  Cette  maxime  fausse,  la 
pratique  vaut  mieux  que  la  théorie  ,  influe  très-souvent  dans  le 
choix  des  hommes  qui  se  présentent  pour  faire  de  pareils  projets; 
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il  faut  à  chaque  pas  interroger  la  nature,  et  c’est  cette  marche  qui 
a  servi  Riquet  dans  son  projet  du  canal  du  Languedoc  ,  ains1 
qu’on  le  verra.  Mais  l’art  d’interroger  la  nature  par  la  voix  de 
l’expérience  est  très-délicat.  En  vain  rassemblez-vous  des  faits  , 
si  ces  faits  n’ont  entr’eux  aucune  liaison  ,  s’ils  se  présentent  sous 
une  forme  équivoque ,  si ,  lorqu’ils  sont  produits  par  différentes 
causes,  vous  êtes  dans  l’impuissance  d’assigner  et  de  séparer  avec 
une  certaine  précision  les  effets  particuliers  de  chacune  de  ces 
causes.  Tous  les  jours  on  entend  répéter  qu’une  théorie  qui  n’est 
pas  vérifiée  immédiatement  par  l’expérience ,  ne  peut  être  d’aucun 
usage  dans  la  pratique ,  que  les  expériences  doivent  être  faites  en 
grand ,  que  les  expériences  en  petit  n’apprennent  rien ,  etc.  Mais 
la  plupart  de  ceux  qui  étalent  avec  confiance  toutes  ces  maximes, 
vraies  à  plusieurs  égards ,  seraient  bien  embarrassés  ,  si  on  leur 
proposait  de  déterminer ,  dans  un  sujet  donné  ,  le  choix  des  ex¬ 
périences  nécessaires  ou  utiles  ,  et  de  fixer  les  dimensions  sur 
lesquelles  il  convient  de  les  exécuter.  Ces  connaissances  prélimi¬ 
naires  et  indispensables  ne  peuvent  s’acquérir  que  par  un  examen 
théorique  et  approfondi  de  la  question.  IN  'attendez  rieirdu  prati¬ 
cien  borné  et  dépourvu  de  principes  :  conduit  par  une  routine 
aveugle  ,  il  vous  montrera ,  souvent  hors  de  nécessité,  et  peut-être 
sans  s’en  apercevoir,  le  même  fait  sous  différentes  faces;  ou  il  as¬ 
semblera  au  hasard  plusieurs  faits  dont  il  ne  saura  pas  expliquer 
les  différences.  Il  n’existe  point  de  science  sans  raisonnement,  ou, 
ce  qui  est  la  même  chose.,  sans  théorie. 

En  présentant  cette  courte  digression  ,  j’ai  voulu  faire  connaî¬ 
tre  combien  le  choix  d’un  bon  Ingénieur  est  important  pour  for¬ 
mer  de  tels  projets.  L’ingénieur  Brakell  se  présenta  au  czar  Pierre 
pour  faire  exécuter  le  canal  qui  joint  la  mer  Caspienne  à  la  Balti¬ 
que.  Cet  Ingénieur  n’avait  pas  les  connaissances  nécessaires  pour 
l’exécution  d’un  aussi  grand  travail  :  ses  premiers  travaux  furent 
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mal  conçus ,  mal  exécutés  et  bientôt  détruits.  Perry  fut  appelé. 
Ingénieur  habile,  il  conçut  un  nouveau  projet  qu’il  fit  en  partie 
exécuter,  et  le  général  Muniek,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit, 
eut  la  gloire  d’y  mettre  la  dernière  main. 

Le  choix  du  terrain ,  dit  Bélidor ,  par  lequel  doit  passer  un 
canal ,  pour  arriver  d’un  terme  à  un  autre,  est  d’une  extrême  im¬ 
portance,  puisque  de  ce  soin  dépendent  l’économie  et  la  solidité 
de  l’ouvrage.  11  n’en  est  pas  des  canaux  comme  des  grands  che¬ 
mins ,  qu’il  convient  de  diriger  en  ligne  droite,  autant  qu’il  est 
possible  ;  ici  il  y  a  des  inconvéniens  qu’il  faut  prévoir.  On  par¬ 
viendra  à  s’en  garantir  par  un  examen  exact  de  la  situation  du 
pays  dans  tous  les  endroits  où  le  canal  peut  être  conduit  ;  il  ne 
faut  pas  épargner  les  nivellemens  qui  en  peuvent  donner  une  par¬ 
faite  connaissance.  Les  sondes  doivent  être  fréquemment  répé¬ 
tées,  pour  juger  de  la  qualité  du  terrain,  sur  la  profondeur  où  il 
faudra  fouiller,  et  éviter,  s’il  est  possible,  les  cantons  maréca¬ 
geux  ,  et  les  bancs  de  pierre  d’une  trop  grande  étendue ,  dont  la 
fouille  jetterait  dans  une  excessive  dépense. 

Quand  on  veut  joindre  deux  rivières  par  un  canal  qui  doit  tra¬ 
verser  un  pays  de  plaines,  et  qu’une  des  rivières  se  trouve  supé¬ 
rieure  à  l’autre,  ce  qui  arrive  souvent,  car  il  est  fort  rare  quelles 
se  rencontrent  de  niveau  ,  on  n’est  point  en  peine  d’avoir  assez, 
d’eau  pour  remplacer  celle  que  dépenseront  les  écluses  ,  parce 
qu’il  est  à  présumer  que  la  rivière  supérieure  en  fournira  suffi¬ 
samment. 

S’il  arrive,  au  contraire,  que  le  pays,  qui  sépare  deux  rivières  ou 
deux  mers,  se  trouve  ,  comme  au  canal  du  Languedoc,  bien  plus 
élevé  que  chacune  d’elles  prises  aux  endroits  où  on  veut  les  join¬ 
dre,  il  faut  alors  que  le  canal  ,  au  lieu  d’aller  toujours  en  des¬ 
cendant,  d’une  extrémité  à  l’autre  par  les  chutes  que  forment  les 
écluses,  ait  son  point  de  partage  entre  les  mêmes  extrémités,  et 
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que  le  reste  soit  divisé  en  deux  parties  ,  chacune  d’elles  descen¬ 
dant  par  cascade  vers  le  terme  où  elle  doit  aboutir. 

Il  faut  donc ,  quand  on  veut  former  le  projet  d’un  canal  qui  se 
trouve  dans  ce  cas  :  i.°  commencer  par  chercher  l’emplacement 
le  plus  favorable  ou  point  de  partage  ;  2.0  qu’il  soit  inférieur  à 
tous  les  endroits  d’où  l’on  pourra  tirer  des  eaux  de  sources  ,  ri¬ 
vières,  ruisseaux,  qu’on  sera  le  plus  à  portée  d’y  conduire  par  des 
rigoles;  3°  que  ces  eaux  soient  intarissables  et  assez  abondantes 
pour  fournir  dans  le  courant  de  l’année  ,  surtout  dans  les  temps 
de  sécheresse  ,  non-seulement  à  une  navigation  proportionnée 
au  commerce  qu’on  a  lieu  d’attendre  du  canal  projeté,  mais 
même  à  toute  la  consommation  qui  se  fera  par  transpiration  , 
évaporation  et  pertes  d’écluses;  4°  pour  avoir  plus  d’assurance  il 
faut  avoir  encore  un  tiers  de  ces  eaux  au-delà  de  l’estimation 
qu’on  aura  faite  de  la  consommation  totale  ,  puisque  le  succès  du 
canal  dépend  de  leur  abondance. 

Pour  naviguer  sur  un  canal,  tel  que  celui  dont  nous  parlons, 
et  où  il  faut  que  les  bateaux  montent,  ensuite  redescendent  ,  on 
croit  communément  que  la  consommation  de  chacun  ne  va  qu’à 
deux  éclusées  ,  l’une  pour  l’entrée,  l’autre  pour  la  sortie  ;  ce  qui 
n’est  \rai  que  dans  le  cas  où  les  écluses  seraient  continuellement 
chargées  :  mais  si,  pour  soulager  leurs  portes  on  ne  veut  pas  que 
les  sas  soient  toujours  remplis  d’eau ,  la  dépense  sera  bien  plus 
considérable,  tant  pour  la  montée  que  pour  la  descente.  En  effet  la 
même  écluse  suffira  pour  faire  descendre  un  bateau  plusieurs 
chutes  de  suite  ,  dès  que  les  sas  seront  de  pareille  grandeur,  par¬ 
ce  qu’en  vidant  la  supérieure  ,  on  remplit  l’inférieure  ;  au  lieu 
qu’on  ne  peut  faire  passer  du  sas  inférieur  successivement  dans 
les  supérieures ,  qui  ne  se  remplissent  qu’aux  dépens  du  point  de 
partage  :  c’est  pourquoi  il  faut  avoir  égard  à  ces  circonstances  dans 
l'estimation  que  l’on  fera  de  la  consommation  des  eaux. 
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Scion  M.  Perronét,  il  faudra  aux  bateaux  qui  remonteront  les 
écluses  accolées.,  autant  declusées  qu’il  y  aura  de  sas:  comme  si 
les  écluses  étaient  séparées  par  différentes  parties  du  canal  ;  mais 
après  que  le  premier  bateau  sera  monté ,  et  que  l’eau  aura  été 
conservée  dans  les  sas  inférieurs,  il  n’en  coûtera  plus  qu’une 
éclusée  pour  le  passage  des  bateaux  qui  suivront  successivement 
le  premier,  comme  cela  arrive  pour  la  descente  de  chaque  bateau  , 
motif  pour  lequel  il  conviendrait  d’attendre  qu’il  se  trouvât  un 
certain  nombre  de  bateaux  rassemblés  ,  pour  les  remonter  de 
suite.  Dans  le  cas  où,  au  défaut  de  cette  précaution,  on  serait 
obligé  de  dépenser  une  plus  grande  quantité  d’eau  ,  on  ne  pour¬ 
rait  pas  dire  qu’elle  se  trouverait  entièrement  perdue  pour  le  ré¬ 
servoir  du  point  de  partage  ,  parce  que  cette  eau  servirait  à  rem¬ 
placer  les  évaporations  et  les  pertes  ordinaires  de  la  partie  infé¬ 
rieure  du  canal  ,  que  sans  cela  on  serait  obligé  de  retirer  de  ce 
réservoir ,  indépendamment  des  éclusées  qui  seraient  nécessaires 
pour  la  navigation.  C’est  ici  le  lieu  de  rappeler  un  moyen  dont 
M.  Perronet  parle  dans  ses  ouvrages  pour  diminuer  la  dépense 
de  l’eau  au  passage  des  écluses. 

Il  consiste  à  former  des  réservoirs  de  maçonnerie  le  long  et  en 
dehors  des  sas  ,  avec  des  vannes  à  leur  entrée  pour  en  retenir 
l’eau  ,  ou  la  laisser  couler  suivant  le  besoin. 

On  fermerait  ces  réservoirs  lorsque  l’on  remplirait  chaque  sas  , 
et  on  les  ouvrirait  lorsqu 'après  avoir  fermé  les  portes  supérieures 
il  serait  question  de  descendre  les  bateaux  :  par  là  on  logerait 
dans  ces  réservoirs  une  partie  de  l’eau  du  sas,  et  on  la  réserverait 
pour  remonter  ou  descendre  d’autres  bateaux.  Mais  beaucoup 
d’ingénieurs  n’approuvent  pas  cet  expédient  plus  ingénieux 
qu’utile  ,  d’ailleurs  très-dispendieux ,  si  ce  n’est  dans  certains  cas. 

Après  avoir  estimé  les  eaux  que  le  canal  dépensera  pour  le  pas. 
sage  des  bateaux  par  les  écluses ,  il  faut  estimer  la  perte  que  fe- 
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ront  les  eaux  par  les  évaporations ,  qui  vont ^  à  ce  que  dit  lîelidor, 
à  trente-deux  pouces  (  0,“  867  )  de  hauteur  d’eau  année  com¬ 
mune. 

Il  faut  aussi  avoir  égard  aux  transpirations  qui  dépendent  de  la 
nature  du  terrain  où  seront  situés  les  réservoirs  du  point  de  par¬ 
tage  ,  et  le  canal  lui-même  :  c’est  à  l’Ingénieur  à  bien  l’étudier. 

Il  faut  estimer  la  vitesse  des  eaux  des  rigoles ,  afin  d’en  régler 
la  pente. 

Pour  éviter  les  inconvéniens  qui  peuvent  arriver  en  voulant  dé¬ 
vier  les  eaux  d’un  fleuve  ,  afin  de  les  introduire  dans  un  canal ,  il 
faut  faire,  à  l’embouchure,  une  écluse  qui  facilitera  en  tout  temps 
le  passage  des  bateaux  ,  et  faire  en  sorte  qu’elle  ne  s’encombre 
pas  par  le  limon  des  eaux  troublées  ou  l’introduction  des  graviers; 
précaution  importante  dont  je  parlerai  plus  bas. 

Un  Ingénieur  doit  donc  considérer,  dans  le  projet  d’un  canal, 
i*  l’objet  pour  lequel  le  canal  est  fait,  afin  de  connaître  la  quan¬ 
tité  d’eau  dont  on  aura  besoin ,  relativement  à  son  usage;  20  cal¬ 
culer  les  volumes  d’eau  que  les  rigoles  pourront  amener  au  grand 
réservoir ,  afin  d’en  comparer  la  quantité  avec  la  consommation , 
les  pertes  ayant  été  déduites;  3°  bien  étudier  la  nature  des  différens 
terrains  par  où  le  canal  doit  passer;  4°  rechercher  et  discuter  sans 
prévention  tous  les  obstacles  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  l’exé¬ 
cution,  et  enfin  calculer  la  dépense,  pour  savoir  si  elle  est  en 
rapport  avec  les  avantages  qu’on  peut  en  retirer. 

Pour  parvenir  à  connaître  cette  dépense,  il  faut  diviser  en  plu¬ 
sieurs  parties  la  longueur  totale  du  canal  ;  ces  parties  seront  dé¬ 
terminées  par  des  endroits  marquans  ,  comme  rivières  ,  étangs, 
villes  ,  bourgs ,  etc.  Dans  chacune  de  ces  parties  ,  on  marquera  la 
longueur  et  la  profondeur  des  déblais  pour  le  canal ,  les  contre- 
fossés  ,  rigoles,  etc.  ;  la  nature  du  terrain,  avec  le  produit  de  la 
fouille  écrit  en  marge ,  et  la  manière  dont  les  terres  devront  être 
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employées  suivant  leur  qualité.  On  y  fera  encore  mention  de  la 
disposition  et  de  la  valeur  des  chutes,  distribuées  le  mieux  qu’il 
sera  possible  pour  ne  pas  faire  des  fouilles  inutiles,  aussi  bien 
que  des  sas  accolés  ou  séparés,  des  aqueducs,  réservoirs  et  écluses 
pour  l’entrée  et  la  sortie  des  eaux  que  le  canal  recevra  par  les 
côtés  ;  des  ponts  de  maçonnerie  et  de  charpente  ;  en  un  mot  de 
tous  les  ouvrages  qui  doivent  avoir  lieu  sur  la  longueur  du  canal. 
Ces  attachemens  serviront  à  établir  les  prix  de  chaque  nature 
d’ouvrage ,  afin  que  leur  totalité  ,  jointe  à  ce  qui  appartient  à  la 
fouille  des  terres,  aux  indemnités  du  terrain,  donne  un  aperçu  de 
la  dépense,  générale  de  l’entreprise. 

Si  l’on  avait  à  traverser  un  vallon  qui  eût  peu  de  largeur ,  et 
dont  le  lit  servît  à  une  rivière  ou  à  un  torrent  ,  le  meilleur  parti 
«erait  de  faire  passer  le  canal  sur  un  pont  aqueduc  ,  qui  laisserait 
un  libre  passage  aux  eaux  courantes  :  nous  en  avons  des  exem¬ 
ples  sur  le  canal  du  Languedoc  ,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt. 

Il  faut  donner  aux  canaux  de  navigation  le  plus  de  largeur  et 
de  profondeur  qu’il  est  possible  ,  sans  se  jeter  néanmoins  dans 
une  dépense  superflue  :  on  doit  donc  éviter,  à  moins  qu’on  y  soit 
forcé  par  des  circonstances  extrêmement  rares,  de  construire  des 
canaux  souterrains  ;  car  ;  si  l’on  veut  donner  à  ces  canaux  les 
dimensions  requises  pour  y  établir  une  navigation  sûre  et  com¬ 
mode,  ils  coûteront  souvent  de  sommes  énormes,  tant  pour  l’ex¬ 
traction  des  terres  ,  que  pour  la  construction  des  voûtes  ,  presque 
toujours  indispensablement  nécessaires  pour  soutenir  le  ciel  et 
les  excavations ,  ainsi  qu’on  fut  obligé  de  faire  au  passage  de 
Malpas. 

Il  ne  s’agit  pas  ici  de  se  proposer  la  gloire  de  vaincre  des  diffi¬ 
cultés  :  un  canal  est  un  objet  d’utilité  et  non  pas  un  monument 
d’ostentation  ;  si  les  frais  pour  sa  construction  et  pour  son  entre¬ 
tien  l’emportent  sur  les  avantages  qu’on  en  espère,  aucune  consi- 
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dération  ne  peut  déterminer  à  l’entreprendre.  Les  canaux  à  ciel- 
ouvert  méritent  en  général  la  préférence  sur  les  canaux  souter¬ 
rains.  Il  est  vrai  qu’au  moyen  de  [ceux-ci  on  peut  quelquefois  di¬ 
minuer  le  trajet  de  la  navigation  :  mais  un  avantage  prétendu 
n’est  souvent  qu’une  illusion  ,  car  le  but  qu’on  se  propose  dans  le 
transport  d’un  bateau  n’est  pas  simplement  d’abréger  l’espace 
qu’il  parcourt ,  mais  d’arriver  d’un  point  à  l’autre  dans  le  moindre 
temps  possible  :  or ,  la  navigation  est  incomparablement  plus  fa¬ 
cile  et  plus  prompte  dans  un  canal  à  ciel-ouvert ,  que  dans  un 
canal  souterrain.  Ajoutons  que  le  premier,  s’il  est  bien  entendu, 
bien  adapté  au  terrain,  coûtera  beaucoup  moins  que  le  second, 
malgré  les  différences  qui  peuvent  se  trouver  dans  la  longueur  de9 
deux  canaux. 

Après  avoir  donné  les  principes  généraux,  je  donne  pour  l’ins¬ 
truction  de  ceux  qui  ne  sont  pas  au  fait  de  ces  sortes  de  travaux, 
un  modèle  de  devis  applicable  à  leur  exécution  :  il  est  tiré  des 
ouvrages  de  M.  Perronet ,  et  peut  servir  de  base  à  toutes  les  opé¬ 
rations  de  ce  genre.  L’Ingénieur  est  le  maître  de  changer  les  di¬ 
mensions  ,  selon  les  circonstances  et  le  besoin. 

Lorsque  la  ligne  du  milieu  du  canal  aura  été  tracée,  bien  véri¬ 
fiée  et  arrêtée  ,  suivant  les  bornes  d’angles  et  d’alignement  qui 
sei’ont  scellées  en  maçonnerie  sur  le  terrain;  que  les  niveaux 
auront  été  bien  réglés  conformément  aux  profds  ,  et  leur  hau¬ 
teur  déterminée  ,  et  assurée  par  de  forts  piquets  qui  seront  chas¬ 
sés  en  terre  à  cet  effet ,  et  marqués  en  tête  relativement  à  la  pro¬ 
fondeur  des  fouilles  qu’on  doit  faire  dans  chaque  partie ,  on  tra¬ 
cera  de  chaque  côté  deux  lignes  parallèles,  dont  l’une  indiquera 
la  largeur  du  canal  par  en  bas,  et  l’autre  déterminera  celle  qu’il 
doit  avoir  par  en  haut.  Ces  deux  lignes  seront  dirigées  ,  la  pre¬ 
mière  à  quinze  pieds  de  la  ligne  du  milieu  ,  si  l’on  donne  trente 
pieds  de  largeur  au  fond  du  canal  ;  et  la  seconde  à  trente  pieds 
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de  celte  meme  ligne  rlu  milieu  ,  pour  donner  soixante  pieds  de 
largeur  dans  sa  partie  supérieure. 

La  hauteur  perpendiculaire  de  ce  canal  sera  de  sept  pieds  six 
pouces  ,  mesurés  dans  le  milieu  ;  ce  qui  donnera  à  ses  glacis 
deux  pieds  de  talus  pour  chaque  pied  de  hauteur,  et  les  élèvera 
de  deux  pieds  six  pouces  au-dessus  du  niveau  de  l’eau,  dont  la 
profondeur  sera  régulièrement  de  cinq  pieds  dans  toute  son 
étendue. 

Les  digues  ou  levées  qui  seront  formées  des  deux  côtés  pour  y 
établir  un  chemin  de  halage ,  auront  dix-huit  pieds  d’épaisseur 
à  leur  sommet,  lequel  sera  dressé  et  réglé  en  pente  d’un  demi- 
pouce  par  pied  du  côté  de  leur  bord  éxtérieur,  afin  d’écarter  tout- 
à-fait  du  canal  les  eaux  de  pluies  abondantes  ou  d’orages  qui,  sans 
cette  précaution ,  prenant  leur  cours  vers  les  glacis  ,  les  endom¬ 
mageraient  bientôt  et  y  formeraient  des  ravins. 

Le  talus  extérieur  de  ces  digues,  lorsqu’elles  seront  élevées  au- 
dessus  du  sol  naturel,  sera  de  dix-huit  pouces  pour  pied,  et  seu¬ 
lement  de  pied  pour  pied  dans  les  autres  parties ,  excepté  celle 
des  déblais  faits  dans  les  terrains  sablonneux,  auxquels  on  don¬ 
nera,  comme  ci-dessus,  dix-huit  pouces  pour  pied, 

Il  sera  aussi  pratiqué  dans  le  corps  de  ces  digues  un  corroi  de 
glaise  ,  s’il  s’en  trouve  à  proximité ,  ou  de  terre  franche  au  défaut 
de  la  glaise;  ce  corroi  aura  quatre  pieds  d’épaisseur,  et  sera  des¬ 
cendu  jusqu’à  quatre  pieds  (  i,m  299)  au-dessous  du  niveau  du 
fond  du  canal.  On  aura  l’attention  ,  en  le  formant ,  de  le  tenir  de 
deux  pieds  plus  élévé  que  la  superficie  de  l’eau  >  parce  que  le 
tassement  qui  se  fera  à  la  longue,  l’aura  bientôt  fait  retomber, 
et  l’aura  bientôt  réduit  à  la  hauteur  d’un  pied  qu’il  doit  avoir  et 
conserver  au  -  dessus  de  cette  même  superficie.  Le  corroi  sera 
continué  d’un  et  d’autre  côté  dans  toute  ia  longueur  ,  et  au  mi¬ 
lieu  de  la  largeur  des  digues  ,  afin  d’arrêter  les  transpirations  ,  et 
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d’empêcher  les  pertes  d’eau  qui ,  sans  cette  précaution  ,  arrive¬ 
raient  indubitablement  dans  un  terrain  poreux ,  ou  qui  ne  serait 
que  du  pur  gravier. 

Dans  les  parties  où  l’on  craindrait  que  les  eaux  d’une  rivière 
voisine  ,  lors  de  leurs  grandes  crues  ,  ne  surmontassent  le  niveau 
des  digues,  il  faut  faire  d<=*s  contre-digues  ou  contre-banquettes, 
dont  le  bas  du  talus  prendra  naissance  à  l’arête  extérieure  de  ces 
mêmes  digues  :  ces  contre -banquettes  seront  élevées  de  trois 
pieds  (  o,“  975  )  au-dessus  des  plus  grandes  eaux  ,  et  formeront 
talus  des  deux  côtés,  dont  l’un,  celui  du  côté  des  digues  ,  aura 
les  deux  tiers  de  leur  hauteur,  et  plus  lorsque  le  terrain  l’exigera  ; 
l’autre  aura  pied  pour  pied  :  les  contre-banquettes  doivent  avoir 
douze  pieds  (  3,m  898  )  de  largeur  à  leur  couronnement ,  et  leur 
surface  sera  dirigée  en  pente  ,  comme  les  digues,  sur  leur  largeur, 
vers  le  bord  extérieur. 

Dans  les  endroits  où  le  terrain  ne  se  rencontre  pas  de  niveau 
sur  les  côtés  et  où  les  eaux  qui,  dans  le  temps  des  orages  ou  des 
pluies  abondantes  ,  ou  lors  de  la  fonte  des  neiges,  descendent 
avec  rapidité  des  collines  et  des  campagnes  voisines,  peuvent  ra¬ 
vager  et  détruire  les  digues.,  endommager  ce  canal  et  même  le 
combler ,  il  sera  nécessaire  pour  se  garantir  de  leur  affluence  et 
même  pour  empêcher  que  le  pays  n’en  soit  incommodé  ,  d’ouvrir 
un  contre-fossé  au-devant  des  digues;  ce  contre-fossé  recevra  ces 
eaux,  qui  s’écouleront  ensuite  à  la  rivière  par  les  différens  aque¬ 
ducs  qui  seront  faits  sous  le  canal ,  si  cela  est  nécessaire. 

Ces  contre-fossés  seront  tracés  parallèlement  aux  digues  ,  du 
pied  desquelles  ils  seront  séparés  par  une  berme  assez  large  pour 
les  défendre  et  empêcher  en  pièine  temps  les  transpirations  du 
carrai  ;  leur  capacité  se  réglera  sur  l’étendue  et  la  roideur  de  la 
pente  des  campagnes  dont  ils  recevront  les  eaux.  Pour  y  parve¬ 
nir  ,  l’on  donnera  neuf  pieds  (  2,“'  924  )  de  largeur  aux  bennes , 
avec  talus  de  deux  pieds  pour  pied  vers  le  contre-fossé. 
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La  capacité  des  contre-fossés  doit  être  réglée  relativement  aux 
considérations  qu’on  vient  d’exposer,  et  à  la  nature  des  débouchés 
qu’on  peut  procurer  aux  eaux  qui  s’y  rendront.  Elle  sera  en  gé¬ 
néral  suffisante  si  l’on  donne  aux  contre- fossés  depuis  douze 
(  3,in  898  )  jusqu’à  dix-huit  pieds  (  5,m  847  )  de  largeur  par  en 
haut ,  six  (  1.,“  949  )  à  huit  (2,“  599  )  dans  le  fond  ,  et  quatre  de 
hauteur,  à  moins  que  quelques  cas  particuliers  ,  comme  le  besoin 
des  terres  ou  le  voisinage  des  vallons  resserrés  par  des  montagnes 
qui  se  trouveraient  avoir  une  grande  étendue  et  beaucoup  de 
pente,  n’y  fassent  apporter  quelque  exception. 

La  nécessité  de  passer  en  quelques  endroits  dans  le  voisinage 
des  côtes  sablonneuses  et  d’une  pente  assez  roide  ,  exige  que  l’on 
apporte  encore  plus  de  soin  et  de  circonspection  dans  ces  parties 
pour  se  garantir  des  éboulemens  des  terres  dans  lesquelles  il  fau¬ 
dra  creuser  :  il  sera  indispensable  ,  en  formant  les  talus  auxquels 
on  donnera  une  fois  et  demie  leur  hauteur,  d’y  ménager,  de  neuf 
pieds  en  neuf  pieds  d’élévation ,  des  paliers  de  six  pieds  de  lar¬ 
geur  ,  afin  de  pouvoir  se  défendre  des  ensablemens.  Ces  paliers 
auront,  comme  les  digues,  une  légère  pente  vers  leurs  côtés  exté¬ 
rieurs,  qui  sera  celui  delà  côte,  afin  d’en  garantir  également  les 
talus  ,  qui  seraient  encore  plus  sujets  à  être  endommagés  pu 
même  détruits  lors  des  fortes  pluies. 

Construction. 

Toutes  les  dimensions  ci-dessus  prescrites  ,  une  fois  tracées 
sur  le  terrain,  et  assurées  par  des  repères  invariables  ,  après  avoir 
relevé  et  transporté  ,  moitié  de  part  et  d’autre ,  les  terres  végétales 
de  la  surface  du  terrain  qu’occuperont  le  canal ,  ses  digues  et  les 
contre-fossés ,  pour  être  employées  aux  corrois  du  milieu  de  ces 
mêmes  digues,  on  commencera  la  fouille  du  canal.  Il  sera,  à  cet 
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effet,  ouvert  une  tranchée,  en  suivant  d’abord  la  ligne  du  milieu  , 
des  deux  côtés  de  laquelle  on  placera  ensuite  des  travailleurs  pour 
fouiller  et  enlever  les  terres  et  les  transporter  sur  remplacement 
dos  digues.  A  mesure  que  l’on  approfondira  cette  tranchée ,  on 
observera  de  le  faire  par  retraites  ,  et  de  ménager,  de  distance  en 
distance,  des  rampes  et  des  paliers  pour  faciliter  le  transport  des 
déblais  ,  qui  se  fera  à  la  brouette.  Lorsqu’on  sera  parvenu  à  la 
profondeur  à  laquelle  doit-être  établi  le  fond  du  canal  ,  on  v- 
plantera  de  nouveau  des  piquets  pour  déterminer  exactement  le 
niveau  ,  que  l’on  aura  soin  de  fixer  et  d’arrêter  sur  la  longueur  et 
sur  la  largeur  par  des  repères  qui  seront  placés  de  distance  à 
autre  ,  tant  dans  le  milieu  que  sur  les  côtés  :  on  s’occupera  en¬ 
suite  à  achever  les  déblais  et  à  redresser  et  finir  le  fond  du  canal , 
pour  pouvoir  en  régler  les  talus. 

Ces  talus  qui,  comme  on  l’a  déjà  dit  ,  auront  deux  pieds  de 
pente  sur  chaque  pied  de  hauteur  ,  seront  tracés  et  alignés 
en  haut  et  en  bas  avec  un  cordeau  au  moins  de  quinze  toises 
(  29,®  236)  de  largeur,  et  les  pentes  seront  arrasées  et  dirigées 
sur  le  même  plan,  au  moyen  de  gabarits  ou  panneaux-de  menui¬ 
serie  dont  les  dimensions  et  la  forme  seront  données  à  l’adjudi¬ 
cataire  ,  qui  aura  soin  d’en  munir  ses  ateliers  d’une  quantité  suf- 
lisante  pour  la  bonne  exécution  de  l’ouvrage.  Cet  adjudicataire 
veillera  surtout  à  ce  que  les  talus  ne  soient  ni  creux,  ni  bombés, 
ni  ondés,  mais  à  ce  qu’ils  soient  parfaitement  jaugés  et  bien  dé¬ 
gauchis  dans  toute  leur  surface  :  sans  quoi  il  répondra  de  leur 
malfaçon ,  et  sera  tenu  de  les  refaire  à  ses  frais. 

Avant  de  rapporter  les  déblais  provenant  de  la  fouille  du  canal, 
pour  en  former  les  digues  qui  doivent  être  élevées  des  deux  côtés, 
on  aura  grande  attention  de  faire  piocher  le  terrain  naturel  jus¬ 
qu’au  \if,  d’en  ôter  et  enlever  les  gazons  ,  d’en  arracher  et  dé¬ 
truire  toutes  les  souches,  broussailles  et  autres  corps  étrangers 
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capables  d’intercepter  la  liaison  entre  le  sol  naturel  et  ces  nou¬ 
velles  terres  :  cette  interception  pourrait  produire  des  renards  et 
des  liltrations  très-préjudiciables  à  ces  ouvrages.  On  aura  égale¬ 
ment  soin  de  briser  toutes  les  mottes ,  et  de  régaler  à  fur  et  me¬ 
sure  les  terres  rapportées  ,  afin  qu’il  n’y  reste  aucun  vide  ,  et 
quelles  s’affaissent  toutes  également  :  on  observera  de  plus  de 
déposer  toujours  par  préférence  sur  les  bords  des  levées,  du  côté 
du  canal ,  les  terres  végétales  qui  proviendront  de  ces  fouilles  , 
tant  pour  mieux  empêcher  les  transpirations  ,  que  pour  donner 
plus  de  corps  au  glacis ,  et  un  sol  plus  convenable  à  la  végétation 
des  graines  qui  y  seront  semées. 

Le  dessus  de  ces  digues,  dans  leur  largeur,  sera  mené  comme 
le  fond  du  canal  ,  toujours  de  niveau  jusqu’aux  approches  des 
ponts  et  des  écluses,  dont  la  surélévation  exigera  des  rampes  pour 
faciliter  leur  accès  ,  et  procurer  en  même  temps  plus  de  commo¬ 
dité  pour  le  service  de  la  navigation.  Ces  mêmes  digues ,  sur  leur 
largeur,  auront  ,  comme  il  a  été  déjà  dit ,  une  pente  de  demi- 
pouce  par  pied  vers  les  terres  ,  pour  y  rejeter  les  eaux  de  pluies  , 
alin  que  les  glacis  n’en  souffrent  aucun  dommage. 

Pour  prévenir  et  arrêter  les  filtrations  qui  pourraient  se  former 
dans  un  terrain  généralement  graveleux  et  peu  propre  à  se  conso¬ 
lider  par  lui-même  ,  on  commencera ,  avant  de  déposer  les  terres 
qui  doivent  servir  à  élever  les  digues ,  par  ouvrir  une  tranchée 
dans  toutes  les  parties  qui  paraîtront  l’exiger. 

On  y  asseoit  ensuite  un  corroi  :  ces  tranchées  seront  toujours 
conduites  de  manière  à  suivre  le  plus  que  faire  se  pourra  le  milieu 
des  digues  ,  afin  qu’il  reste  un  intervalle  suffisant  entre  les  talus 
du  canal  et  la  glaise,  ou  les  terres  végétales  dont  elles  seront 
remplies  ,  pour  que  celles-ci  ne  puissent ,  par  leur  gonflement  , 
lorsqu’elles  seront  mouillées  ,  exercer  leur  poussée  contre  les 
talus  la  profondeur  de  ces  mêmes  tranchées  se  réglera  d’après 
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le  niveau  du  fond  du  canal ,  au-dessous  duquel  elles  seront  fouil¬ 
lées,  au  moins  jusqu’à  quatre  pieds,  afin  que  la  charge  des  ter¬ 
res  qu’on  y  rapportera  ,  et  cette  profondeur  à  laquelle  elles  seront 
descendues,  puissent  en  quelque  sorte  contre  -  balancer  l’action 
du  poids  des  eaux ,  et  les  empêcher  de  s’ouvrir  quelque  issue  par- 
dessous,  comme  cela  pourrait  arriver,  si  l’on  établissait  un  corroi 
moins  bas. 

On  n’entreprendra  de  ces  tranchées  qu 'environ  6  à  huit  toiseS 
de  longueur  à-la-fois,  afin  de  pouvoir,  au  moyen  de  légers  épui- 
semens  ,  se  débarrasser  plus  facilement  des  eaux  ,  qu’on  ne  man¬ 
quera  pas  de  rencontrer  avant  d’arriver  à  la  profondeur  requise. 

Lorsque  le  fond  aura  été  réglé  et  dressé ,  on  y  portera  la  terre , 
qu’on  battra  à  la  dame  par  lits  de  huit  pouces  (  o,m  217  )  de  hau¬ 
teur,  sans  aucun  mélange  de  gravier,  tuf  ou  sable  ;  on  aura  grand 
soin  de  briser  toutes  les  mottes  ,  et  d’écarter  tous  les  corps  étran¬ 
gers  qui  pourraient  s’y  trouver  mêlés  ;  on  aura  aussi  l’attention  de 
mouiller  la  terre  à  chaque  lit,  afin  qu’elle  puisse  prendre  plus  vite 
son  affaissement  et  former  une  masse  plus  solide.  L’on  observera 
en  outre,  lorsque  ce  corroi  sera  parvenu  à  la  hauteur  prescrite, 
d’en  bomber  le  dessus,  que  l’on  battra  et  applanira  bien  avec  le 
dos  de  la  pelle,  pour  que  les  eaux  de  pluies  qui  pourraient  péné¬ 
trer  par  la  partie  supérieure  des  digues  n’y  puissent  séjourner. 

Les  contre -banquettes  qui  seront  élevées  au-delà  des  digues 
pour  garantir  les  ouvrages  des  débordemens  et  des  crues  subites 
de  la  rivière  supposée  ,  seront  établies  conformément  aux  dimen¬ 
sions  ci-devant  spécifiées  ;  on  aura  seulement  l’attention,  dans 
les  endroits  où  il  se  trouvera  du  gazon  ,  de  l’enlever  avant  que 
d’y  asseoir  les  digues,  de  le  réserver  pour  en  couvrir  le  talus  ex¬ 
térieur  de  ces  contre-banquettes  ,  dans  les  parties  qui  seraient  les 
plus  exposées  au  choc  de  l’eau,  et  même  de  les  revêtir  en  pierre 
sèche ,  quand  cela  sera  trouvé  nécessaire. 
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Pour  garantir  et  défendre  de  plus  en  plus  des  ravins  formés  par 
les  pluies  abondantes,  les  parties  du  canal  qui  passeront  le  long  des 
côtes  et  des  revers  des  montagnes,  de  meme  que  le  dessus  des  di¬ 
gues  du  chemin  de  halage,  leurs  talus  et  leurs  retraites  ou  paliers, 
il  conviendra  de  planter  ,  à  un  pied  près  du  bas  de  chacun  de  ces 
talus  ,  une  haie  vive  et  bien  garnie,  afin  que  si  ces  terres  sablon¬ 
neuses  et  peu  liées  venaient  à  s’ébouler ,  elles  fussent  retenues  par 
ces  mêmes  haies,  qu’on  aura  soin  de  défendre  par  un  cours  de 
tunes  placées  en  arrière  ,  jusqu’à  ce  qu’elles  aient  pris  quelque 
consistance. 

Lors  de  la  construction  d’un  canal,  il  se  trouve  beaucoup  de 
parties  où  l’on  ne  peut  arriver  à  la  profondeur  requise  sans  ren¬ 
contrer  l’eau  :  l’entrepreneur  doit  alors  chercher  à  ouvrir  des 
rigoles  ou  canaux  de  dérivation ,  suivant  les  directions  ,  dimen¬ 
sions  ,  et  les  pentes  qui  lui  seront  données,  afin  de  pouvoir  au¬ 
tant  que  le  local  le  permettra ,  se  débarrasser  de  cette  eau  sans 
épuisemens  ,  et  la  jeter  dans  la  rivière. 

Les  mêmes  adjudicataires  seront  tenus  d’ouvrir,  redresser  et  curer 
les  ruisseaux  d’eaux  claires  qui  seront,  au  moyen  des  réservoirs, 
amenées  dans  le  canal,  et  il  aura  attention  que  les  terres  qui  en 
sortiront  soient  disposées  et  arrangées  sur  les  bords  de  manière  à 
empêcher  qu’il  ne  s’y  introduise  aucune  eau  sale  et  étrangère, 
capable  d’occasionner  des  dépôts.  Ils  auront  soin  en  conséquence, 
de  préparer  dans  le  même  temps  un  cours  à  ces  eaux  sales,  pour 
qu’elles  puissent  se  rendre  dans  les  contre-fossés. 

Ils  seront  également  chargés  de  l’ouverture  et  de  la  construction 
des  canaux  nécessaires  pour  faire  passer  les  eaux  des  ruisseaux , 
contre-fossés  et  autres  cours  d’eaux ,  qui  seront  conduits  dans  la 
rivière  par  des  aqueducs  pratiqués  sous  le  canal. 

Ces  adjudicataires  seront  enfin  tenus  de  faire  toutes  les  fouilles 
des  terres,  déblais  et  remblais  nécessaires  à  l’avancement  et  à  la 
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perfection  des  travaux,  comme  digues,  batardeaux  et  autres  ou¬ 
vrages  provisoires  pour  l’établissement  des  chapelets  ou  des  autres 
machines  hydrauliques  propres  à  accélérer  les  épuisemens  ;  tran¬ 
chées,  rigoles,  puisards  destinés  à  y  conduire  les  eaux;  excavations 
pour  les  fondations,  tant  des  écluses,  ponts-aqueducs,  déver¬ 
soirs,  réservoirs  ,  etc.  ,  que  des  autres  ouvrages  de  maçonnerie  ou 
de  charpente,  quels  qu’ils  soient. 

Lorsque  les  terres  des  déblais  seront  insuffisantes  pour  les 
remblais,  elles  seront  prises  dans  les  tranchées  que  l’on  ouvrira 
parallèlement  au  pied  des  digues,  au  moins  à  douze  pieds  plus 
loin  :  on  observera  de  ne  les  creuser  que  jusqu’à  l’eau;  le  bord 
extérieur  de  ces  tranchées  sera  lui-même  mené  parallèlement  au 
bord  extérieur. 

J’ai  parlé  plus  haut  du  grand  inconvénient  des  attérissemens 
qui  se  formaient  dans  les  canaux.  Les  Ingénieurs  ont  cherché  dif- 
férens  moyens  pour  empêcher  l’introduction  de  gravier  dans  les 
canaux  ,  mais  jusqu’à  présent  tous  ces  moyens  ont  été  très-im¬ 
parfaits.  La  science  des  rivières  et  des  canaux  navigables  serait 
beaucoup  plus  simple  ,  si  les  eaux  étaient  toujours  limpides  et 
claires. 

On  a  proposé  de  placer  sur  les  canaux  où  les  graviers  entrent 
en  grande  abondance  avec  les  eaux,  une  quantité  convenable  de 
déchargeons  que  l’on  nomme  déversoirs  de  fond .  Ces  sortes  de 
déversoirs  doivent  être  construits  dans  le  bord  du  canal,  du  coté  de 
la  rivière,  de  telle  manière  que  leurs  seuils  soient  notablement  plus 
bas  que  le  lond  du  canal  même.  Les  eaux  qu’on  laisse  de  temps  en 
temps  se  précipiter  dans  la  rivière  ,  par  ces  sortes  de  déversoirs , 
acquièrent  une  très-grande  vitesse  ,  et  leur  accélération  augmente 
celle  des  eaux  qui  suivent ,  à  cause  de  l’adhésion  et  de  la  ténacité 
naturelle  des  parties  de  l’eau.  Cette  accélération  s’étend  donc  à 
quelque  distance  en  remontant.  Par  ce  moyen,  les  matières  gros- 
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bières  se  détachent  du  fond,  et  l’excavation  se  prolongé  à  quelque 
distance  au-dessus  de  ces  déversoirs»  Avec  plusieurs  artifices  de 
cette  nature,  que  l’on  fait  jouer  quand  il  convient  ,  et  qui  sont 
distribués  de  manière  qu’à  l’endroit  où  finit  l’action  de  l’un  , 
commence  l’action  de  l’autre,  on  force  le  gravier  qui  est  entré 
dans  le  canal  à  se  rejeter  dans  la  rivière  ,  dans  le  moindre  espace 
de  temps  possible» 

Bélidor  a  donné  l’idée  de  recevoir  les  eaux  dans  quelque  grand 
réservoir,  dans  lequel  elles  pussent  déposer  les  graviers  et  les  au¬ 
tres  matières  grossières,  avant  que  d’entrer  dans  le  canal  :  mais, 
quoiqu’on  ait  fait  usage  de  ce  moyen  dans  le  fameux  canal  du 
Languedoc  ,  il  a  toujours  l’inconvénient  d’être  d’une  exécution 
très-difficile  et  très-dispendieuse  ,  et  celui  de  ne  jamais  pouvoir 
être  applicable  au  cas  où  il  serait  question  de  dériver  une  bram- 
clie  fixe  d’eau  d’une  grosse  rivière  qui  coule  entre  les  montagnes  > 
et  dont  les  rives  sont  fort  élevées» 

Manfredi  ,  en  traitant  des  moyens  de  dériver  du  Tibre  une 
branche  fixe  d’eau  à  Ponte-Norvo  ,  au-dessous  de  Pérouse  ,  pro¬ 
posa  d’y  faire  une  écluse  de  huit  palmes  romains,  qui  conséquem¬ 
ment  élevât  de  huit  palmes  la  superficie  de  l’eau.  Il  prescrivit  en 
outre  de  soutenir  le  seuil  de  la  prise  d’eau  du  canal  ,  de  cinq 
palmes  romains  au-dessous  de  la  superlicie  rehaussée  de  la  ri¬ 
vière  ,  afin  d’avoir  dans  le  canal  la  profondeur  de  cinq  palmes 
d’eau  qui  était  suffisante,  pour  qu’au  moyen  des  trois  palmes  ex¬ 
cédant  il  n’y  restât  aucune  sorte  de  cailloux.  De  plus,  il  pensa 
aux  moyens  d’empêcher  que  le  fond  de  la  rivière  ne  s’élevât  au- 
dessus  de  l’écluse,  et  il  crut  que  l’on  pourrait  aisément  y  parvenir, 
en  y  pratiquant  des  ouvertures  fermées  avec  des  madriers,  des 
planches ,  des  fascines  ou  autres  choses  mobiles  dont  on  pût 
faire  usage  dans  le  temps  des  grandes  eaux  ;  et  enfin,  dans  le 
détail  du  projet  ,  il  indiqua  les  précautions  qu’il  fallait  prendre 
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pour  détourner  tous  Jes  afïluens  qui  pourraient  porter  du  gravier 
dans  le  canal ,  ainsi  que  Guglielmini  l’enseigne  dans  son  Traité 
sur  les  eaux  courantes. 

L’expédient  de  Manfredi  doit  toujours  être  inutile  dans  les  ri¬ 
vières  dont  le  courant  est  très-rapide  ,  et  qui  portent  une  grande 
quantité  de  gravier,  parce  que  des  expériences  ont  prouvé  que  la 
gravité  speciiique  du  gravier  dans  l’eau  ,  est  à  la  gravité  spécifique 
de  l’eau  elle-même  à  peu  près  comme  5  est  à  3  ,  et  que  cette  petite 
différence  de  densité  et  de  pesanteur  spécifique  est  aisément  com¬ 
pensée  par  l’impétuosité  transversale  des  eaux.  De  là  il  arrive  que 
les  graviers,  même  les  plus  gros,  fatiguent  souvent  les  bords  des 
écluses  les  plus  élevées ,  et  même  passent  par  dessus  et  tombent 
dans  les  trous  inférieurs.  11  est  donc  certain  que ,  dans  ce  cas , 
l’expédient  proposé  n  empêcherait  pas  que  les  graviers  de  la  ri¬ 
vière  ne  fussent  transportés  à  une  grande  distance  dans  le  canal 
qui  serait  contigu. 

On  a  encore  proposé ,  pour  empêcher  le  comblement  d’un  ca¬ 
nal,  d’ouvrir  dans  la  grosseur  de  l’écluse  ,  et  plus  bas  que  le  fond 
de  la  bouche  du  canal.,  quelques  déchargeons  par  lesquels  on  pût, 
dans  le  temps  des  grandes  eaux,  faire  passer  les  graviers  et  les 
tenir  ainsi  dans  le  lit  de  la  rivière.  Cet  expédient  a  été  mis  en  pra¬ 
tique  avec  succès  ;  mais  il  se  rencontre  rarement  des  circonstan¬ 
ces  où  il  soit  nécessaire.,  et  où  il  soit  même  possible  d’élever  assez 
les  écluses  pour  qu’il  reste  un  espace  suffisant  pour  le  placement 
de  différens  déchargeons  au-dessous  du  plan  du  fond  du  canal. 

Le  canal  de  Boulogne  a ,  au-dessous  de  la  prise  d’eau ,  à  diffé¬ 
rentes  distances  ,  des  déversoirs  à  fleur  d’eau  toujours  ouverts,  et 
six  déversoirs  de  fond  que  l’on  ouvre  dans  le  temps  des  grandes 
eaux.  Les  déversoirs  à  fleur  d’eau  laissent  tomber  dans  le  Reno  , 
les  eaux  qui  passent  la  hauteur  ordinaire  ,  et  les  espèces  de  herses 
des  déversoirs  de  fond  servent  tout-à-la-fois  et  de  cataractes  et  de 
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déversoirs  ,  parce  que  ,  lorsque  ces  écluses  sont  fermées  ,  elles 
couvrent  le  fond  jusqu’à  la  hauteur  des  autres  déversoirs  murés  ; 
et  ensuite  ,  dans  le  temps  des  grandes  eaux ,  lorsqu’on  ouvre  tou¬ 
tes  les  portes,  l’impétuosité  des  eaux  sert  à  entretenir  le  fond  suf¬ 
fisamment  creusé. 

J’ai  pensé,  dit  le  père  Frisi*  à  divers  expédions  et  aux  précau¬ 
tions  qu’il  faudrait  prendre,  si  l’on  était  obligé  de  construire  une 
écluse  dans  un  endroit  sujet  au  versement  des  graviers.  L’expé-* 
(tient  le  plus  simple  et  le  plus  naturel  serait  celui  que  je  vais  indi¬ 
quer;  il  m’a  été  suggéré  par  M»  Bachet.  Cet  habile  Ingénieur 
m’a  dit  qu’il  y  avait  dans  le  Berri  une  écluse  placée  sur  l’Indre , 
dans  un  endroit  où  cette  rivière  continue  à  charier  des  graviers 
et  autres  matières  grossières ,  et  que  le  moyen  qu’on  employait 
pour  entretenir  le  fond  toujours  bien  nettoyé  ,  était  d’y  faire  pas¬ 
ser,  quand  il  était  nécessaire,  les  eaux  d’un  torrent  voisin  qui 
chassât  au-dehors  les  graviers  successivement  portés  par  l’Indre 
dans  l’enceinte  des  portes  ;  mais  cet  exemple  ne  peut  être  facile¬ 
ment  imité  dans  les  autres  rivières  et  dans  les  canaux  que  l’on  en 
dériverait.  Le  père  Frisi  propose  d’abord  de  le  remplacer  en  ou¬ 
vrant  un  ample  déversoir  de  fond  immédiatement  au-dessus  de 
1  ecluse.  En  second  lieu  ,  pour  que  l’action  des  déversoirs  de  fond 
s’étendit  jusqu’à  l’angle  opposé ,  et  pour  que  tous  les  graviers  ré¬ 
pandus  sur  la  plate-forme  extérieure  de  l’écluse  eussent  une  issue 
plus  facile  par  ce  déversoir ,  il  voudrait  que  le  fond  de  cette  même 
plate-forme  eût  une  pente  sensible  vers  les  bouches  du  déver¬ 
soir  de  fond.  En  troisième  lieu  ,  pour  que  les  graviers  entrassent 
plus  difficilement  dans  l’enceinte  de  l’écluse.,  dans  les  temps  de 
l’ouverture  et  de  la  fermeture  des  portes  ,  il  voudrait  que  le  seuil 
de  l’ouverture  des  premières  portes  fut  plus  élevé  que  tout  le  plan 
delà  plate-forme  extérieure  ,  en  bornant  cependant  cet  exhausse¬ 
ment  à  un  tel  point  qu’il  n’interrompit  point  la  navigation  dans  le 
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temps  des  basses  eaux  :  enfin  ,  pour  entretenir  la  plate-forme  in¬ 
térieure  très-bien  nettoyée  des  graviers  qui  y  tomberaient  de  temps 
en  temps  ,  il  voudrait  qu’on  lui  donnât  une  inclinaison  sensible , 
et  que  l’on  ouvrît  dans  l’angle  inférieur  un  autre  déversoir  de 
fond  que  l’on  ferait  jouer  à  propos. 

De  cette  manière  ,  on  pourrait  maintenir  l’écluse  toujours  en 
état ,  sans  qu’il  fût  nécessaire  d’interrompre  la  navigation  pour 
remédier  aux  nouveaux  verscmens  des  graviers  par  l’excavation 
manuelle. 

Pour  empêcher  les  eaux  étrangères  de  venir  ensabler  le  canal 
du  Lauguedoc,  M.  de  Vauban,  lorsqu’il  fut  consulté  sur  ce  sujet, 
proposa  la  construction  de  contre-fossés  et  d’aqueducs  de  maçon¬ 
nerie,  dont  il  donna  les  dessins.  On  en  rencontre  quarante-cinq; 
ils  sont  de  deux  espèces  :  la  première  espèce  en  comprend  six , 
que  l’on  nomme  ponts-aqueducs  :  ils  sont  élevés  par  arcades ,  au- 
dessus  desquelles  pa^se  le  canal ,  pour  laisser  aux  rivières  qui  le 
traversent  la  liberté  de  passer  par  dessous.  Les  plus  beaux  sont 
ceux  de  Repude  ,  Cosse ,  Trèbes ,  etc.  (  Voyez  pl.  /.)  Les  autres  de 
la  seconde  espèce  sont  faits  en  siphon  ;  ils  passent,  d’un  contre- 
fossé  à  l’autre  ,  sous  le  lit  du  canal  pour  l’écoulement  des  eaux  : 
on  a  fait  en  même  temps  de  petites  écluses,  pour  mettre  à  sec 
les  parties  du  canal  qui  avaient  besoin  d’ètre  réparées. 

On  a  encore  employé  un  moyen  fort  ingénieux  :  c’est  au  pas¬ 
sage  du  Libron  qui  a  long-temps  incommodé  la  navigation  du 
canal  du  Languedoc.  Cet  ouvrage  a  été  exécuté  en  1767,  et  a 
coûté  quatre-vingt  mille  francs.  C’est  ce  qu’on  appelle  le  radeau 
de  Libron.  (Voyez  pl.  IX.) 

On  a  construit,  le  long  du  canal,  deux  murs  de  douze  toises 
de  longueur  ,  sans  compter  les  épaulemens  qui  les  terminent  ; 
le  couronnement  de  ces  murs  est  au  niveau  des  eaux  du  canal  , 
et  la  hauteur  des  épaulemens  surpasse  celle  des  plus  grandes 
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crues.  Ces  murs  qui  paraissent  parallèles  sont  cependant  un  peu 
convergens;  ils  sont  éloignés  de  vingt  pieds  par  une  de  leurs  ex¬ 
trémités  ,  et  de  dix-neuf  pieds  seulement  par  l’autre.  On  a  ménagé 
à  l’aréte  intérieure  des  deux  murs  latéraux  une  feuillure  d’un 
pied  en  carré  :  elle  sert  à  recevoir  un  radeau  d’environ  seize  toises 
de  longueur ,  qui  porte  ,  près  de  chacun  de  ses  bouts  ,  des  espèces 
de  parapets  aussi  élevés  que  les  épaulemens  du  radier,  avec  le¬ 
quel  il  se  raccorde  ;  en  sorte  que  le  radeau  forme  un  conduit  ou 
aqueduc  perpendiculaire  à  la  longueur  du  canal.  Ce  radeau  est 
fait  en  coin  ,  comme  l’espace  destiné  à  le  recevoir  ,  afin  qu’il  le 
remplisse  plus  exactement  ;  cependant  on  a  ajouté  des  volets  à 
charnière  au  radier  de  l’avenue  des  eaux,  pour  achever  de  fermer 
tous  les  jours  entre  la  maçonnerie  et  le  radeau. 

On  laisse  ordinairement  le  radeau  dans  une  petite  gare  ou  une 
remise  ménagée  au  bord  du  canal,  tout  près  de  l’ouvrage ,  et  au- 
devant  d’une  maison  construite  pour  le  logement  de  deux  gardes. 
Dès  que  l’on  s’aperçoit  que  la  rivière  grossit ,  les  deux  éclusiers 
mettent  le  radeau  en  place,  et  il  forme  alors  une  goutière  ,  dans 
laquelle  passent  les  eaux  du  Libron  avec  leur  sable  pour  se  rendre 
à  la  mer  :  dès  que  le  torrent  n’entraîne  plus  de  sables ,  on  retire 
le  radeau  pour  laisser  passer  les  barques.  Deux  hommes  suffisent 
pour  le  tirer  de  la  remise  où  il  est  à  flot,  et  le  conduire  à  sa  place  ; 
ce  qu’on  est  obligé  de  faire  tous  les  jours  dans  des  temps  de  pluies 
et  de  débordemens  ,  qui  durent  quelquefois  une  semaine. 

Les  épaulemens  d’amont  et  d’aval  sont  percés  chacun  par  un 
épanchoir  destiné  à  baisser  les  eaux  de  la  rivière  et  du  canal  , 
pour  les  empêcher  de  passer  par-dessus  le  radier  lorsqu’elles  pour¬ 
raient  nuire.  Ceux  d’aval  servent  encore  à  enlever  par  un  rnanœu- 
vrage  le  sable  fin  ou  le  limon  qui  peut  s’échapper  par  les  joints  du 
radeau  et  tomber  dans  le  canal. 
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On  a  eu  soin  de  pratiquer  aussi  à  chaque  épaulement,  des  rai¬ 
nures  verticales,  dans  lesquelles  on  fait  entrer  des  planches  pour 
former  des  batardeaux  au  besoin  ,  et  mettre  à  sec  ,  ou  l’ouvrage 
du  Libron  ,  ou  la  retenue  inférieure.  [Voyez  pl.  IX.) 

ÀB.  Radeau  mis  en  réserve  sur  le  côté  du  canal  près  de  la  mai¬ 
son  du  garde ,  dans  une  espèce  de  gare  ou  de  remise. 

CD.  La  partie  du  canal  où  se  place  le  radeau. 

EF.  Torrent  de  Libron  qui  coule  sur  le  radeau  ,  lorsqu’il  est  en 
place. 

GII.  Pont  sur  le  grand  chemin  ,  qui  traverse  le  lit  du  torrent. 

IK.  Pont  sur  le  canal. 

Je  crois  avoir  dit  ou  rapporté  tout  ce  qu’il  faut  pour  mettre  un 
homme  intelligent  en  état  de  dresser  un  projet  raisonné  d’un 
canal  :  je  finirai  cet  article  par  un  abrégé  de  l’histoire  du  canal 
du  Languedoc  ,  où  l’Ingénieur  pourra  puiser  encore  de  nouvelles 
instructions. 

Le  canal  du  Languedoc  ,  qui  fait  la  jonction  de  l’Océan  avec  la 
Méditerranée,  entrepris  et  achevé  sous  Louis  XIV,  est  un  des  plus 
grands  et  des  plus  merveilleux  ouvrages  de  cette  espèce  :  il  com¬ 
mence  par  un  réservoir  de  quatre  mille  pas  de  circonférence  et  de 
quatre-vingt  pieds  de  profondeur,  qui  reçoit  les  eaux  de  la  mon¬ 
tagne,  d’où  elles  descendent  à  Naurouse  ,  dans  un  bassin  de 
deux  cents  toises  de  longueur,  et  cent  cinquante  de  largeur ,  re¬ 
vêtu  de  pierres  de  taille.  C’estlàle  point  de  partage  d’où  les  eaux 
se  distribuent  à  droite  et  à  gauche  dans  un  canal  de  soixante-qua¬ 
tre  lieues  de  long,  où  se  jettent  plusieurs  petites  rivières  ,  soute¬ 
nues  d’espace  en  espace  de  cent  quatre  écluses. 

Les  huit  écluses  qui  sont  voisines  de  Béziers  forment  un  très- 
beau  spectacle;  c’est  une  cascade  de  cent  cinquante-six  toises  de 
long  sur  onze  toises  de  pente. 
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Ce  canal  est  conduit  en  plusieurs  endroits  sur  des  aqueducs  et 
sur  des  ponts  qui  donnent  passage  entre  leurs  arches  à  d’autres 
rivières;  ailleurs,  il  est  coupé  dans  le  roc,  tantôt  à  découvert  , 
tantôt  en  voûte,  sur  la  longueur  de  plus  de  mille  pas  :  il  se  réunit 
d’un  bout  à  la  Garonne,  près  de  Toulouse;  de  l’autre,  traversant 
deux  fois  l’Aude ^  il  passe  entre  Agde  et  Béziers,  et  va  finir  au 
grand  lac  de  Thau,  qui  s’étend  jusqu’au  port  de  Cette. 

Le  point  de  partage  est  élevé  d’environ  six  cents  pieds  (  194™» 
904  )  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

La  longueur  totale  du  canal  est  de  cent  vingt-deux  mille  sept 
cent-six  toises  ,  ce  qui  donne  soixante  lieues  de  poste  ;  sa  largeur 
est  de  soixante  pieds  (19”, 490)  à  la  surface  de  l’eau  ,  et  de  trente- 
deux  pieds  (  1  om,393  )  dans  le  fond  ;  la  profondeur  de  l’eau  est  au 
moins  de  six  pieds  ;  les  barques  en  tirent  moins  de  cinq  pieds , 
quoiqu’elles  portent  jusqu’à  deux  cent  milliers  ,  ou  cent  tonneaux, 
poids  de  marc.  Il  y  a  le  long  des  bords  du  canal ,  deux  bermes  ou 
chemins  pour  le  tirage  :  l’un  a  neuf  pieds,  l’autre  six,  mais  les 
francs-bords  y  compris.  Ces  chemins  ont  environ  trente-six  pieds 
de  chaque  côté;  ils  servent  à  déposer  les  terres  qui  proviennent 
du  recreusement  du  canal. 

Il  y  a  sur  toute  la  longueur  cent  un  bassins  ou  sas  d’écluses, 
formant  soixante-deux  corps  d’écluses,  dont  quarante-quatre  du 
côté  de  la  Méditerranée ,  et  dix-sept  du  côté  de  l’Océan. 

Les  écluses  du  canal  ont  dix-huit  (  5", 847  )  ou  dix-neuf  pieds 
(  6m,i72  )  d’ouverture  vers  les  épaulemens,  qui  sont  en  avant  des 
portes  busquées  :  leur  saillie  est  de  cinq  pieds  (  im,624  )  sur  dix- 
huit  (  5ro,84 7  )  de  base.  Après  les  portes,  on  trouve  les  bajoyers 
en  maçonnerie ,  qui  ont  neuf  pieds  (  2m,924  )  de  longueur.  De 
là  le  bassin  s’ouvre  en  forme  d’ellipse  ;  il  y  a  seize  pieds  (  5m,  1 97  ) 
de  plus ,  ou  trente-quatre  pieds  de  large  dans  le  milieu ,  sur  une 
longueur  de  quatre  vingt-dix  pieds  ;  enfin  les  bajoyers  ou  souillé- 
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ses  ont  encore  neuf  pieds  de  long  :  en  sorte  que  la  longueur  totale 
d’une  porte  à  l’autre  est  de  cent  huit  pieds ,  sans  compter  les 
parties  extérieures  ou  les  épaulemens  qui  sont  au -dehors  des 
portes. 

La  hauteur  moyenne  des  écluses  est  de  sept  pieds  (  2“  ,  5 18  ) 
neuf  pouces  :  c’est  la  chute  ou  la  différence  des  niveaux.  Ainsi  , 
quand  il  y  a  six  pieds  d’eau  sur  l’éperon  de  défense  ,  il  y  en  a 
quatorze  sur  l’éperon  bas  ;  mais  il  y  a  des  chutes  d’écluse  depuis 
cinq  pieds  jusqu’à  douze.  Une  écluse  moyenne  contient  environ 
cent  toises  cubes  d’eau  ;  il  faut  cinq  à  six  minutes  pour  la 
remplir  ,  et  huit  à  dix  minutes  en  tout  pour  faire  passer  une 
barque  de  bas  en  haut. 

Une  écluse  avec  ses  portes  revient  environ  à  36, 000  francs  ; 
les  portes  coûtent  seules  2,400  francs  ,  et  ne  durent  que  quinze  à 
vingt  ans  :  elles  sont  toutes  de  chêne.  On  conçoit  que  ces  prix 
sont  subordonnés  aux  temps  et  aux  lieux. 

Le  canal  est  creusé  en  plusieurs  endroits  dans  le  roc  :  on  compte 
qu’il  y  a  eu  cinquante  mille  toises  cubes  de  rocher  de  déblayées, 
et  deux  millions  de  toises  cubes  de  terres  ou  de  tuf. 

Parmi  les  grands  travaux  d’art  qui  se  font  admirer  dans  la 
construction  de  ce  canal,  il  faut  compter  le  bassin  de  St.-Féréol  , 
l’écluse  ronde  ,  le  radeau  de  Libron  ,  la  voûte  de  Malpas  , 
l’aqueduc  du  pont  de  Trcbes.  (  Voyez  pi.  I  ). 

Le  bassin  de  Saint-Féréol  sert  à  fournir  une  partie  de  l’eau  du 
canal.  Pour  le  former  ,  on  a  choisi  l’endroit  où  le  vallon  dans 
lequel  coule  le  ruisseau  de  Laudot  ,  se  resserre  le  plus  au-dessous 
d’un  endroit  assez  large  :  les  deux  collines  qui  le  bordent  y  ont 
été  réunies  par  un  mur  principal  de  quatre  cent  toises  de  longueur 
et  de  cent  pieds  (  52”  ,  4^4  )  de  hauteur  ,  garni  de  part  et 
d’autre  d’un  terrassement  ,  dont  le  pied  est  soutenu  par  un  mur 
plus  bas  et  plus  court  que  celui  du  milieu.  La  forme  de  ce  bassin 
est  irrégulière  comme  les  collines  qui  lui  servent  de  bord. 
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Sa  longueur  moyenne  est  de  huit  cents  toises  ,  et  sa  largeur, 
près  de  la  chaussée  ,  de  quatre  cents  toises. 

On  assure  qu’il  contient  neuf  cent  mille  toises  cubes  d’eau, 
c’est-à-dire  ,  plus  que  le  canal  tout  entier  ,  qu’on  évalue  à  sept 
cent  quarante  sept  mille  toises  cubes  ,  quand  il  est  plein. 

Pour  faire  écouler  les  eaux  de  ce  bassin  ,  on  a  construit  une 
première  vanne  près  l’extrémité  nord  du  grand  mur  :  elle  vide  les 
eaux  superficielles  jusqu’à  six  pieds  de  profondeur. 

Une  seconde  vanne  ,  éloignée  d’environ  soizante-quinze  toises 
de  la  première  ,  descend  jusqu’à  vingt-trois  pieds  :  tout  le  reste, 
jusqu’à  six  pieds  au  -  dessus  du  fond  ,  est  vidé  par  trois  robinets 
de  bronze  ,  de  neuf  pouces  de  diamètre  ,  scellés  avec  la  plus 
grande  précaution  dans  le  grand  mur  ;  au-dessous  des  robinets, 
il  y  a  une  dernière  issue  fermée  par  une  forte  porte  qu’on  n’ouvre 
que  lorsque  les  robinets  ne  donnent  plus  d’eau  ;  elle  sert  aux 
opérations  ,  au  moyen  desquelles  les  eaux  entraînent  dans  la 
partie  inférieure  du  ruisseau  de  Laudot  le  limon  et  le  sable 
qu  elles  avaient  déposés  dans  le  réservoir. 

On  parvient  aux  trois  robinets  par  une  première  voûte  de 
trente-huit  toises  de  longueur  ,  qui  perce  le  terrassement  exté¬ 
rieur  ,  dont  le  sol  va  en  pente  vers  le  grand  mur  ,  et  est  terminé 
par  un  escalier  qui  descend  aux  robinets  ;  l’eau  qu’ils  fournissent 
s’échappe  par  un  large  aqueduc  plus  bas  que  la  première  voûte  ; 
cet  aqueduc  est  borné  par  deux  trottoirs.  Lorsqu’on  ouvre  les 
robinets  ,  tandis  que  les  eaux  du  bassin  sont  encore  hautes  , 
l’impétuosité  de  l’eau  est  si  terrible  ,  qu’on  n’entend  rien  ;  on 
ne  voit  que  de  l’écume  ;  l’air  que  l’eau  déplace  par  sa  chute  dans 
l’aqueduc  ,  forme  un  courant  auquel  on  a  de  la  peine  à  résister  ; 
les  masses  énormes  du  mur  et  des  voûtes  en  paraissent  ébranlées  ; 
aussi  appelle-t-on  voûte  d’enfer  ce  passage  par  lequel  les  eaux 
s’échappent. 


3i8 


I,A  SCIENCE 


On  a  soin  ,  tous  les  ans  ,  de  mettre  à  sec  le  bassin  de  Saint- 
Féréol  dans  le  mois  de  janvier  pour  le  nettoyer  et  en  réparer  les 
murs.  On  met  huit  jours  pour  le  vider  ,  mais  il  faut  un  mois  ,  et 
quelquefois  deux  pour  le  remplir. 

L’écluse  ronde  est  un  bassin  en  maçonnerie  de  quatre-vingt-dix 
pieds  (  29™, 206  )  de  diamètre  :  elle  a  trois  ouvertures  de  vingt 
pieds  (  6œ,497  )  chacune.  Ces  ouvertures  sont  fermées  par  des 
portes  busquées  ,  capables  de  soutenir  le  poids  et  l’effort  de  l’eau  . 
et  de  la  distribuer  à  l’orient ,  «à  l’occident  et  au  midi.  Les  portes 
de  l’orient  vont  au  canelet  haut  du  côté  de  la  rivière  de  l’Hérault  , 
dont  le  niveau  est  ordinairement  le  plus  élevé  ;  et  par  cette  raison 
il  y  a  de  ce  côté-là  de  fortes  contre-banquettes  pour  soutenir  l’eau 
alternativement  dans  les  deux  sens. 

Les  portes  de  l’occident  vont  au  grand  canal  du  côté  de  Béziers, 
dont  le  niveau  est  plus  bas  que  celui  de  la  rivière  ou  canelet 
haut  ;  enfin  ,  les  portes  du  midi  regardent  du  côté  d’Agde  ,  et 
s’ouvrent  dans  le  canelet  bas  ,  dont  le  niveau  est  le  plus  bas  des 
trois  niveaux  de  l’écluse  ronde  ,  à  cause  de  la  pente  de  l’Hérault  ; 
il  est  d’environ  cinq  pieds  au-dessous  du  canelet  haut.  Le  moulin 
qui  barre  la  rivière  entre  les  embouchures  de  ces  deux  canaux , 
a  nécessité  la  forme  de  cette  écluse  ronde ,  qui  est  fort  ingénieuse. 
(  Voyez  pl.  XII  ). 

A  trois  milles  de  l’écluse  ronde  ,  où  passe  une  rivière  appelée 
Libron  ,  qui  a  long -temps  incommodé  la  navigation  du  canal  , 
surtout  par  la  quantité  du  sable  quelle  charrie  dans  ses  crues  ,  et 
qui  ensablait  une  demi-lieue  du  canal  ,  on  a  fait  un  travail  fort 
curieux  qu’on  appelle  le  radeau  de  Libron.  (  Voyez  pl.  IX  ).  Nous 
en  avons  parlé  plus  haut. 

La  voûte  du  Malpas  est  à  quatre  milles  de  Béziers  ;  le  canal  y 
entre  sous  la  montagne  ,  et  y  règne  l’espace  de  quatre-vingt- 
cinq  toises  ;  la  largeur  du  canal  y  est  de  dix  -  neuf  pieds  sans 
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compter  une  banquette  de  trois  pieds  ;  la  voûte  a  vingt-deux  pieds 
("m,  i46)  de  hauteur  au-dessus  de  l’eau  ,  et  il  reste  encore  environ 
autant  de  hauteur  de  la  montagne  au-dessus  de  la  voûte.  Cette 
montagne  est  de  tuf,  ou  d’une  espèce  de  pierre  tendre  ,  qu’il  a 
fallu  soutenir  par  une  voûte  en  maçonnerie  :  on  y  a  ménagé  de 
distance  en  distance  des  chaînes  de  pierres  de  taille  ,  sur  lesquelles 
on  a  élevé  des  murs  de  refend  ,  qui  vont  jusqu’à  la  concavité  de 
la  montagne  ;  on  y  a  pratiqué  des  portes  par  lesquelles  on  peut 
passer  pour  visiter  les  voûtes  :  il  n’y  a  qu’une  longueur  de  vingt- 
cinq  toises  qui  n’est  pas  voûtée. 

Ce  passage  ne  m’a  'point  paru  aussi  extraordinaire  que  les 
autres  travaux;  on  s’aperçoit  sur-le-champ  qu’il  eût  été  plus 
facile  de  déblayer  le  dessus  de  la  voûte  et  de  faire  le  passage  à 
ciel  ouvert  que  de  faire  des  voûtes  qui  ont  coûté  beaucoup  ,  et 
dont  l’entretien  est  continuel  et  très-dispendieux. 

L’aqueduc  du  pont  de  Cesse  est  un  des  plus  considérables  du 
canal  ;  il  est  composé  de  trois  grandes  arches  ,  sous  lesquelles 
passe  la  rivière  de  Cesse  pour  aller  se  jeter  dans  l’Aude  à  deux 
milles  de  là. 

On  comprend  aisément  combien  il  a  fallu  de  génie  et  de  talent 
pour  concevoir  et  faire  exécuter  un  canal  tel  que  celui  du 
Languedoc. 

On  devait  commencer  par  chercher  le  point  de  partage  pour 
la  distribution  des  eaux.  M.  Riquet  ,  tout  occupé  de  ce  superbe 
projet  ,  parcourut  les  environs  de  Saint-Papoul  et  de  Castelnau- 
dari  ;  il  avait  pu  remarquer  dans  la  montagne  Noire  des  vallons 
qui  conduisaient  des  eaux  à  l’orient  ,  et  d’autres  qui  les  portaient 
à  l’occident  :  cette  direction  opposée  désignait  un  point  de  par¬ 
tage  ,  une  élévation  de  laquelle  partaient  des  eaux  pour  se  rendre 
dans  les  deux  mers  ;  il  reconnut  ensuite  quels  étaient  les  vallons 
par  lesquels  on  pouvait  tourner  pour  rassembler  les  différentes 
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eaux  de  la  montagne  dans  un  même  lieu  ;  on  s’assura  des  pentes 
par  des  nivellemens  ;  ensuite  ,  pour  en  faire  l’expérience  , 
M.  Riquet  fit  creuser  à  ses  dépens  un  petit  canal  sur  une  longueur 
de  plusieurs  lieues  ,  qui  amena  aux  pierres  de  Naurouse  des  eaux 
que  la  nature  avait  jusqu’alors  portées  dans  l’Océan  ,  et  d’autres 
qui  de  tout  temps  avaient  été  dans  la  Méditerrannée.  C’est  là 
qu’il  établit  son  point  de  partage  ,  et  le  sommet  du  canal  ,  élevé 
d’environ  six  cent  pieds  (  194%  704  )  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer. 

Une  des  plus  grandes  difficultés  de  cette  prodigieuse  entreprise 
était  d’avoir  ,  même  en  été  ,  des  eaux  supérieures  au  sommet 
du  canal  et  au  bassin  de  Naurouse  ;  et  c’est  ici  que  M.  Riquet 
montra  le  plus  d’intelligence  ,  d’activité  et  de  patience.  La 
marche  qu’il  a  suivie  pour  vaincre  les  difficultés  est  la  meilleure 
instruction  qu’on  puisse  donner  à  un  ingénieur. 

On  a  pris  dans  la  montagne  Noire],  cinq  lieues  au  nord-est  du 
canal,  toutes  les  eaux  supérieures  à  son  niveau  ,  pour  former  deux 
rigoles  ;  celle  de  la  montagne  ,  qui  amène  plusieurs  ruisseaux 
dans  le  Sor  ,  et  celle  de  la  plaine  ,  qui  va  depuis  la  rjvière  de 
Sor  près  Revel  ,  se  terminer  au  bassin  de  Naurouse.  La  rigole  de 
la  montagne  commence  à  quatre  lieues  de  Saint-Papoul  ,  par  la 
petite  rivière  d’Alzau  ,  dont  on  a  arrêté  les  eaux  :  cette  rigole  a 
près  de  dix  pieds  de  large  ,  et  environ  trois  pieds  d’eau  ,  coulant 
assez  rapidement.  La  rigole  reçoit  ,  à  deux  milles  de  là  ,  le 
ruisseau  de  Bernassonne  ;  après  quoi  ,  elle  continue  dans  le  roc 
vif  ,  sur  une  étendue  de  plus  de  mille  toises  ,  dont  le  tiers  est 
fait  avec  de  grands  escarpemens  ,  dans  des  lieux  qui  auparavant 
n’étaient  que  des  précipices. 

Deux  milles  plus  loin  ,  la  rigole  de  la  montagne  reçoit  le 
ruisseau  de  Lampi  ,  après  avoir  coulé  dans  un  lit  de  treize  mille 
quarante-cinq  toises  ,  taillé  dans  le  roc  vif,  et  au  travers  d’un 
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coussin  de  montagnes  ,  qu’il  a  fallu  percer  dans  le  roc  sur  une 
longueur  de  quatre-vingts  toises. 

On  a  ,  depuis  quelques  années  ,  construit  un  bassin  à  la  prise 
d’eau  de  Lampi  ,  pour  y  mettre  les  eaux  en  réserve  lorsqu'on 
travaille  au  bassin  de  Saint  -  Féréol.  Ces  trois  ruisseaux  ne  ta¬ 
rissent  jamais  ,  et  la  plupart  du  temps  on  n’en  prend  qu’une 
partie  pour  le  canal.  Ils  allaient  tous  trois  à  la  Méditerranée. 
Toutes  ces  eaux  vont  tomber  dans  le  Sor  ,  à  deux  milles  de  là. 

Six  milles  toises  au  -  dessus  du  Conquet  ,  où  les  eaux  de  la 
rigole  de  la  montagne  se  précipitent  dans  le  Sor  ,  cette  rivière  de 
Sor  est  arrêtée  ,  entre  Sorèze  et  Revel  ,  par  la  chaussée  de  pont 
Creuset ,  pour  recevoir  un  canal  de  douze  pieds  (  3”  ,  898  )  de 
base  ,  dans  lequel  coulent  au  moins  trois  pieds  d’eau  :  ce  canal 
passe  un  peu  au-dessus  de  la  petite  ville  de  Revel  ,  proche  de 
laquelle  on  avait  construit  un  petit  port  nommé  le  Port-Louis  , 
éloigné  de  pont  Crouset  de  treize  cent  vingt  toises. 

C’est  au  Port-Louis  ,  tout  près  de  Revel ,  que  commence  véri¬ 
tablement  la  rigole  de  la  plaine  ,  parce  que  la  partie  supérieure 
jusqu’au  pont  de  Crouset  ,  était  ouverte  avant  la  construction  du 
canal  ,  et  servait  à  deux  anciens  moulins  ;  elle  descend  sans 
recevoir  de  nouvelles  eaux  ,  sur  quatre  mille  quatre-vingt  toises 
(  7952"  )  de  longueur,  jusqu’au  Toumases,  à  la  maison  de  Laudot , 
où  ,  après  avoir  reçu  le  ruisseau  de  Laudot  ,  elle  continue  à 
couler  sur  treize  mille  trois  cents  toises  (  25922“  )  jusqu’à 
Naurouse  ,  c’est-à-dire  ,  au  point  de  partage  du  canal. 

La  rivière  et  les  ruisseaux  dont  nous  venons  de  parler,  fournis¬ 
saient  ,  pendant  la  plus  grande  partie  de  l’année ,  un  volume  d’eau 
plus  considérable  que  celui  qui  était  nécessaire  à  la  navigation  ; 
mais  on  craignait  avec  raison  que  ces  sources  ne  fussent  pas  sui- 
fisantes  dans  les  temps  de  sécheresse,  surtout  lorsqu 'après  avoir 
mis  une  partie  du  canal  à  sec ,  au  mois  de  juillet ,  pour  y  faire  les 
tome  ii.  4 1 
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recreusemens  nécessaires  dans  les  mois  d’aoùt  et  de  septembre , 
il  faudrait  ensuite  remplacer  toutes  les  eaux  qu’on  aurait  été  forcé 
de  perdre. 

On  suppléa  à  ce  défaut  ,  en  construisant  à  Saint-Féréol  un 
grand  réservoir  ,  qui  conserve  les  eaux  superflues  de  l’hiver  et  du 
printemps  pour  en  faire  usage  à  la  fin  de  l’été  et  en  automne* 
Mais  bientôt  après  la  construction  du  bassin  de  Saint-Féréol  f 
l’expérience  fit  voir  que  le  vallon  de  Laudot  ne  fournissait  pas  un 
volume  d’eau  suffisant  pour  le  remplir  ,  et  que  la  plus  grande 
partie  des  eaux  que  la  rigole  de  la  montagne  versait  dans  la  ri¬ 
vière  de  Sor  pendant  l’hiver  ,  étaient  superflues  :  on  voulut  en 
profiter.  L’extrémité  inférieure  de  la  rigole  auprès  du  Conquet 
était  beaucoup  plus  élevée  que  le  bassin  de  Saint-Féréol;  mais  le 
coteau  de  Campmèses  barrait  le  passage  :  on  surmonta  cet  obsta¬ 
cle  ,  en  perçant  la  montagne  par  un  canal  souterrain  de  dix  pieds 
de  largeur,  de  vingt  pieds  (  6“,497  )  de  hauteur,  et  de  soixante- 
dix  toises  de  longueur,  et  l’on  prolongea  la  rigole  de  la  montagne 
au  travers  du  percé ,  à  une  petite  distance  de  cette  voûte. 

Les  eaux  de  la  rigole  se  précipitent ,  par  une  cascade  de  vingt- 
cinq  pieds  de  haut,  dans  le  ruisseau  de  Laudot  ,  qui  les  porte  à 
Saint-Féréol,  trois  mille  toises  plus  bas,  d’où  elles  vont  se  réunir 
à  la  rigole  de  la  plaine. 

Nous  avons  déjà  dit  que  la  rigole  de  la  plaine  commence  auprès 
de  Revel ,  un  mille  au  nord  de  Saint-Féréol;  elle  reçoit  au  Tonna- 
zes,  environ  trois  milles  plus  bas,  à  trois  mille  sept  cent  vingt  toises 
au-dessous  de  Saint-Féréol,  les  eaux  du  ruisseau  de  Laudot; 
la  réunion  de  ces  eaux  ,  lorsqu’elles  sont  grosses  ,  pourrait  être 
nuisible  à  la  partie  de  la  rigole  de  la  plaine  qui  reste  depuis  les 
Tonnazes  jusqu’à  Naurouse,  d’autant  plus  qu’elle  est  exhaussée  à 
mi-côte  sur  une  grande  longueur.  Pour  prévenir  les  brèches  que 
les  eaux  sauvages  pourraient  former  à  ses  francs  -  bords  ,  on  a 
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barré  la  rigole  par  une  porte  busquée  placée  au-dessous  de  l’em¬ 
bouchure  de  Laudot,  et  on  vide  toutes  les  eaux  superflues  dans 
la  partie  du  ruisseau  de  Laudot,  inférieure  à  la  rigole  ,  au  moyen 
d’un  réservoir  et  des  épanchoirs  à  fonds. 

Il  y  a  encore  un  autre  réservoir  au  -  dessous  de  Tonnazes  ,  à 
l’endroit  où  la  rigole  de  la  plaine  est  traversée  par  le  ruisseau  de 
Saint-Félix. 

La  longueur  totale  des  rigoles  qui  ont  été  creusées  à  la  main 
pour  porter  les  eaux  à  Naurouse  ,  est  de  trente  mille  soixante 
toises. 

Cet  exposé  suffit  pour  faire  connaître  à  ceux  qui  veulent  faire 
exécuter  de  semblables  projets,  combien  il  faut  de  travaux  préli¬ 
minaires  et  de  connaissances  locales  avant  de  passer  à  l’exécution. 

On  peut  mettre  le  canal  du  Languedoc  au  nombre  des  grands 
travaux  exécutés  par  la  main  des  hommes  ;  mais  le  but  n’a  pas  été 
atteint  complètement ,  en  ce  que  la  communication  entre  les  deux 
mers  est  restée  imparfaite ,  par  les  difficultés  que  présente  la  navi¬ 
gation  de  la  Garonne.  Pour  obvier  en  partie  à  cet  inconvénient ,  on 
proposa  de  prolonger  le  canal  jusqu’à  l’embouchure  du  Tarn; mais 
ce  projet  n’a  pas  eu  de  suite. 

Le  canal  de  Saint-Quentin,  remarquable  par  la  grandeur  et  la 
beauté  des  travaux,  mérite  de  fixer  notre  attention,  sous  le  rapport 
des  avantages  immenses  qu’il  doit  procurer  au  commerce  :  ce 
canal  réunit  le  Rhin,  la  Somme  ,  l’Oise,  la  Seine,  la  Loire,  et 
enfin  le  Rhône.  Je  vais  textuellement  rapporter  ce  que  dit  sur  ce 
canal  M.  Courtin,  dans  son  ouvrage  sur  les  travaux  des  ponts  et 
chaussées,  depuis  1800. 

Le  roi  Louis  XV  ayant  reconnu  les  avantages  que  plusieurs 
constructions  de  canaux  avaient  procurés  au  royaume ,  ordonna 
par  son  édit  du  mois  de  septembre  1724  ,  l’ouverture  d’une 
communication  de  la  Somme  à  l’Oise;  il  voulut  parla  jonction  de 
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ces  deux  rivières  ,  favoriser  les  provinces  de  Flandres  ,  d’IIai- 
nault,  d’Artois,  de  Picardie  et  de  Soissonnais. 

Il  en  accorda  le  privilège  à  une  compagnie,  qui  lui  avait  offert 
d’établir  une  navigation  depuis  Saint-Quentin  jusqu  a  Chaulny  , 
et  de  rendre  la  Somme  navigable  depuis  Saint-Quentin  jusqu’à 
Amiens. 

Une  partie  de  ce  projet  fut  exécutée,  et  la  communication  entre 
Chaulny  et  Saint-Quentin  fut  faite  par  le  canal  connu  sous  le 
nom  de  Crozat.  Cette  navigation  fit  naître  l’espoir  d’en  avoir  une 
beaucoup  plus  étendue  par  la  jonction  de  la  Somme  à  l’Escaut; 
l’ingénieur  militaire  Dévie  en  présenta  le  projet. 

Il  avait  eu  d’abord  l’idée  d’établir  un  point  de  partage  sur  le 
plateau  qui  sépare  les  sources  de  la  Somme,  de  l’Escault.  Cepen¬ 
dant,  ayant  reconnu  qu’il  ne  pouvait  être  suffisamment  alimenté 
pour  la  distribution  des  eaux  nécessaires  à  la  navigation  ,  il  ima¬ 
gina  un  moyen  plus  sûr  et  beaucoup  plus  hardi ,  en  traversant  le 
plateau  par  un  canal  souterrain;  mais,  prévoyant  en  même  temps 
les  difficultés  et  les  inconvéniens  attachés  à  ce  système,  il  recher¬ 
cha  les  moyens  d’en  restreindre  l’application  ,  en  profitant  d’un 
vallon  qui  permettait  de  traverser  le  plateau  par  un  canal  à  ciel- 
ouvert,  d’à  peu  près  sept  mille  mètres  de  longueur,  entre  deux 
galeries  souterraines  ,  dont  l’une  de  mille  quatre  cents  mètres , 
et  l’autre  de  six  mille  neuf  cents. 

Ce  projet  donna  de  la  célébrité  à  son  auteur;  on  reconnut  la 
possibilité  de  son  exécution  ,  mais  on  ne  crut  point  avoir  les 
moyens  suffisans  pour  l’entreprendre  ;  on  y  renonça ^  et  l’on  ne 
pensa  plus  à  l’auteur. 

On  le  reprit  plusieurs  années  après,  et  M.  Laurent  de  Lyonne 
fut  chargé  ,  en  1769  ,  de  la  direction  de  ce  canal  dont  il  avait  pré¬ 
senté  un  projet  qui  ne  différait  de  celui  de  M.  Dévie  ,  que  par  le 
percement  entier  du  plateau  par  une  galerie  souterraine  de  mille 
quatre  cents  mètres  de  longueur. 
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Les  travaux  s’exécutèrent  avec  beaucoup  d’activité;  la  dépense 
se  montait  déjà  à  un  million  :  ils  furent  suspendus  pendant  quel¬ 
ques  années  par  la  mort  de  M.  Laurent ,  en  1772  ,  et  d’après  l’avis 
des  académiciens  d’Alembert ,  Condorcet  et  Bossut  qui ,  sur  le 
renvoi  qui  leur  avait  été  fait  du  projet,  proposèrent  d’abandonner 
le  canal  Laurent,  et  d’en  ouvrir  un  autre  qui  aurait  joint  l’Escaut 
à  la  Sambre ,  par  la  forêt  de  Mormal  et  Valenciennes. 

Lorsque  l’empereur  Joseph  II  vint  en  France ,  il  voulut  voir  les 
travaux  du  canal  de  Picardie  ;  il  en  examina  toutes  les  parties 
avec  la  plus  grande  attention.  Il  rendit  un  bel  hommage  à  la  mé¬ 
moire  de  l’auteur,  en  disant  :  Je  suis  fier  dette  homme,  en 
voyant  un  de  mes  pareils  concevoir  et  exécuter  un  ouvrage  sem¬ 
blable  ;  je  sens  que  cette  idée  m’élève  Famé.  Ces  expressions  su¬ 
blimes  de  l’illustre  voyageur,  consignées  dans  les  feuilles  pério¬ 
diques  du  temps,  et  répétées  dans  toutes  les  sociétés,  furent  pour 
le  gouvernement  un  reproche  de  l’inactivité  des  travaux  et  de 
leur  suspension. 

Louis  XVI ,  en  1 783 ,  permit  à  M.  Laurent  de  Lyonne ,  neveu 
du  défunt ,  de  les  continuer ,  et  pour  l’encourager  à  cette  entre¬ 
prise,  il  lui  fit  plusieurs  concessions;  mais  le  parlement  de  Flan¬ 
dre  reconnut  quelques  inconvéniens  dans  le  privilège  accordé  à 
M.  Laurent  ;  les  travaux  restèrent  dans  le  même  état  jusqu’au 
commencement  de  ce  siècle.  Au  mois  de  nivôse  an  9 ,  le  gouver¬ 
nement  donna  des  ordres  pour  que  les  anciens  projets  de  direc¬ 
tion  fussent  examinés  de  nouveau  par  les  ingénieurs  des  ponts  et 
chaussées. 

L’assemblée  des  ponts  et  chaussées  reconnut  d’abord  que  tous 
les  projets  proposés  devaient  être  écartés ,  à  l’exception  de  ceux 
de  MM.  Laurent  et  Dévie ,  qui  lui  parurent  les  seuls  susceptibles 
d’une  discussion  approfondie. 
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Après  avoir  constaté,  que  par  l’une  et  par  l’autre  direction  ,  on 
obtiendrait  une  navigation  sûre  et  des  eaux  abondantes  ,  l’as¬ 
semblée  ,  sans  donner  l’exclusion  au  canal  Laurent  ,  présenta  , 
comme  deux  puissans  motifs,  en  faveur  de  celui  de  l’ingénieur 
Dévie  ,  une  économie  de  plus  d’un  million  ,  une  réduction  de 
moitié  dans  la  navigation  souterraine.  Le  gouvernement  ordonna 
que  le  corps  des  ponts  et  chaussées  prononçât  affirmativement 
pour  l’un  ou  l’autre  projet.  En  conséquence,  des  opérations  nou¬ 
velles  furent  faites  sur  le  terrain  ;  et  après  une  discussion  prolon¬ 
gée  dans  plusieurs  séances  ,  l’assemblée  se  prononça  en  faveur 
de  la  continuation  du  canal  Laurent. 

L’institut  ayant  été  consulté  en  reproduisant  les  motifs  de  pré¬ 
férence  déjà  énoncé  par  le  conseil  des  ponts  et  chaussées,  après 
un  mûr  examen  n’hésita  point  à  prononcer  que  la  direction  pro¬ 
posée  par  l’ingénieur  Dévie,  était  plus  avantageuse. 

Le  11  thermidor  an  10',*  un  arrêté  du  gouvernement  confirma 
l’avis  de  l’institut ,  et  ordonna  que  le  canal  de  Saint-Quentin  à 
Cambrai  fût  dirigé  par  Omini,  le  Tronquoi,  Bellinglise.,  Rique- 
val  et  Maquincourt. 

C’est  d’apres  cette  direction  qu’à  été  ouvert,  après  sept  années 
de  travaux,  le  canal  qui  joint  maintenant  la  Somme  et  l’Escaut  , 
entre  Saint-Quentin  et  Cambrai,  sur  une  longueur  de  cinquante- 
deux  mille  cinq  cent  cinquante-deux  mètres  (  quinze  lieues  )  de 
développement  ;  il  est  alimenté  par  la  Somme  et  l’Escaut ,  indé¬ 
pendamment  des  eaux  fournies  par  les  filtrations  souterraines. 

La  partie  qui  remonte  de  Saint-Quentin  au  bief  de  partage  , 
présente  une  longueur  de  sept  mille  six  cents  mètres  ,  depuis 
l’embranchement  avec  le  canal  Crozat,  jusqu’à  l’écluse  du  Tron¬ 
quoi  qui  retient  les  eaux  du  bief  de  partage  ;  sa  pente  ,  qui  est 
de  dix  mètres  vingt  -  deux  centimètres  ,  est  rachetée  par  cinq 


bfe  l’lngémèlr.  §27 

écluses  placées  à  Saint-Quentin,  au  Moulin-Brûlé,  à  Omini ,  à 
la  maison  Pascal  et  au  Tronquoi. 

Le  bief  de  partage  où  les  eaux  de  l’Escaut  sont  retenues  de  ni¬ 
veau  dans  toute  son  étendue  ,  se  développe  sur  une  longueur  de 
vingt  mille  cent  soixante-dix-sept  mètres  (  cinq  lieues  ).  C’est 
dans  cette  partie  que  se  trouvent  les  deux  souterrains  :  celui  de 
Tronquoi  de  mille  quatre-vingt-dix  mètres  de  longueur,  entière¬ 
ment  voûté  en  briques  ,  et  celui  de  Riqueval  de  cinq  mille  six 
cent  soixante-dix-sept  mètres,  dont  le  tiers  à  peu  près  est  voûté. 

La  partie  du  canal  qui  descend  du  bief  de  partage  à  Cambrai, 
présente  une  longueur  de  vingt-quatre  mille  sept  cent  soixante- 
quinze  mètres  (  six  lieues  ),  entre  l’écluse  du  Bosquet  qui  retient 
les  eaux  du  bief  de  partage  ,  et  le  bassin  de  Cambrai;  lâ  pente, 
sur  cette  longueur,  est  de  trente-sept  mètres  soixante-un  centi¬ 
mètres;  elle  est  rachetée  par  dix-sept  écluses  placées  au  Bosquet, 
au  Moulin-Lafosse  ,  à  Honnecourt ,  à  Banteux,  à  Bantourelle,  à 
Vauxcelles  ,  à  Vinchi,  à  Crèvecœur,  à  Saint-Wuast,  à  Marnières, 
à  Bracheux  ,  à  Marcoing,  à  Talmes  ,  à  Noyelles ,  à  Cautigneux  et 
i'i  Proville. 

Toutes  les  écluses  ont  trente-sept  mètres  de  longueur  de  sas, 
et  cinq  mètres  vingt  centimètres  de  largeur.  Les  quatre  écluses 
voisines  des  deux  extrémités  du  bief  de  partage  n’ont  qu’un 
mètre  quatre-vingt-quatre  centimètres  de  chute,  afin  de  diminuer 
la  dépense  de  l’eau. 

Toutes  les  autres  écluses  ont  deux  mètres  dix-huit  centimètres 
à  deux  mètres  trente  centimètres  de  chute. 

Les  dimensions  des  ponts  et  ponteaux  ,  celles  des  aqueducs  , 
ainsi  que  leurs  formes  ,  sont  subordonnées  aux  localités  et  aux 
besoins;  les  souterrains  ont  huit  mètres  d’ouverture,  et  sont  ter¬ 
minés  à  leurs  extrémités  par  deux  entrées  en  pierres  de  taille,  qui 
se  ferment  exactement  pendant  les  gelées. 
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Le  percement  de  ces  deux  galeries  à  éprouvé  de  grands  obs-» 
tacles  d’exécution,  dont  leSprincipaux  ont  été  produits  par  l’abon¬ 
dance  des  eaux  souterraines  qui ,  dans  le  point  le  plus  élevé ,  se 
sont  trouvées  à  treize  ou  quatorze  mètres  au-dessus  du  niveau 
déterminé  par  le  fond  du  canal. 

Ces  difficultés  ont  été  vaincues  par  des  procédés  très-ingé¬ 
nieux  ,  dont  l’invention  et  le  succès  sont  dus  à  M.  Gavant ,  ins¬ 
pecteur  devisionnaire  des  ponts  et  chaussées  ,  qui  a  dirigé  les 
travaux  du  canal  avec  autant  de  sagesse  que  d’économie,  l  e 
titre  d’officier  de  la  légion-d’honneur  et  une  pension  de  6,000  fr. 
sont  les  témoignages  honorables  de  satisfaction  dont  on  a  récom¬ 
pensé  cet  habile  ingénieur,  que  la  mort  vient  d’enlever  récem¬ 
ment  au  corps  des  ponts  et  chaussées  dont  il  faisait  un  des  plus 
beaux  ornemens.  Il  a  été  secondé  par  les  ingénieurs  Besin  et 
Lenglier,  qui  ont  fait  preuve  sous  ses  ordres  de  talent  et  de  zèle. 

On  va  donner  quelques  détails  sur  les  opérations  de  dessèche¬ 
ment. 

Le  dessèchement  est  l’épuisement  des  eaux  qui  croupissent 
dans  un  lieu  bas,  tel  qu’un  étang  ,  un  marais,  pour  le  mettre  à 
sec ,  soit  par  le  moyen  des  machines  hydrauliques,  soit  en  y  tai¬ 
sant  des  canaux  de  dérivation. 

Le  gouvernement  convaincu  de  l’insuffisance  des  moyens  em¬ 
ployés  par  les  praticiens  dans  le  dessèchement,  a  fait  une  loi 
dont  l’heureux  effet  sera  de  rendre  à  l’agriculture  des  terrains  im¬ 
menses,  et  de  procurer  à  une  multitude  d’hommes  un  air  plus 
salubre. 

Je  vais  donner  un  aperçu  général  des  procédés  mis  en  usage 
pour  dessécher  les  terres  submergées  et  les  rendre  à  la  culture. 

On  améliore  un  terrain  aquatique  de  deux  manières  :  ou  par 
des  canaux  ,  rigoles,  etc. ,  ou  par  accoulins.  Dans  le  premier  cas  , 
on  a  soin  que  les  canaux  ou  rigoles,  pour  n’être  point  préjudicia- 
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blés,  aient  leur  pente  établie  au-dessous  même  des  endroits  les 
plus  profonds  du  terrain  quun  veut  mettre  à  sec. 

Lorsque  les  eaux  d’un  canal  de  décharge  peuvent  être  rendues 
supérieures  au  niveau  des  plus  grandes  crues  du  fleuve  où  elles, 
doivent  entrer,  rien  ne  s’opposant  à  leur  libre  écoulement ,  on 
sera  assuré  du  succès  de  l’entreprise  :  si ,  au  contraire ,  dans  les 
temps  des  grandes  crues,  le  fleuve  s’élève  plus  que  le  niveau  de 
celles  qui  doivent  s’y  rendre ,  ce  qui  ne  manquera  pas  d’arriver 
quand  les  bords  seront  digués  ,  le  canal  pourrait  alors  devenir 
plus  nuisible  qu’avantageux,  en  fournissant  au  même  fleuve  un 
débouché  pour  inonder  le  pays  voisin. 

Cependant,  comme  il  y  a  des  cas  où  cette  disposition  est  inévb* 
table  j  le  seul  moyen  d’y  remédier  est  de  faire  une  écluse  à  l’em¬ 
bouchure  du  canal,  pour  soutenir  les  eaux  du  fleuve  quand  elles 
sont  plus  élevées  que  les  eaux  d’écoulement.  On  l’ouvrira  dès  que 
ces  premières  seront  devenues  plus  basses;  mais,  comme  les  eaux 
du  canal  s’accroîtront  de  leur  côté  quand  ,  de  part  et  d’autre , 
elles  proviendront  des  pluies  abondantes ,  il  faut  que  ce  canal 
soit  assez  large  et  ses  bords  digués  de  façon  qu’il  puisse  contenir, 
pendant  la  grande  crue  du  fleuve,  toutes  les  eaux  que  les  fossés 
ou  rigoles  recevront,  jusqu’au  temps  où  leur  niveau  aura  acquis 
la  supériorité  qu’il  leur  faut  pour  s’épancher. 

Il  est  nécessaire,  dit  Bélidor,  que  l’écluse  que  nous  venons  de 
conseiller  de  faire  soit  placée  assez  loin  du  fleuve  pour  qu’il  n’en 
puisse  pas  dégrader  le  radier,  et  cependant  assez  près  du  bord 
pour  qu’il  ne  se  fasse  pas  des  rapports  de  sable,  qui  combleraient 
en  peu  de  temps  la  jonction  ;  en  un  mot,  il  faut  faire  ensorte 
que  l’embouchure  de  ce  canal  réponde  si  bien  à  la  direction  du 
courant  de  ce  fleuve,  qu’il  ne  s’y  forme  point  de  tourbillon  ou 
d’attérissement  contraire  à  la  navigation  ,  ni  au  libre  écoulement 
des  eaux  de  la  campagne. 
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Les  moulins  situés  sur  des  petites  rivières  ,  comme  on  en  trouve 
beaucoup  ,  sont  une  des  principales  causes  qui  rendent  un  bon 
terrain  marécageux. 

Lorsque  jetais  ingénieur  du  département  du  Pas-de-Calais,  je 
recevais  tous  les  jours  des  plaintes  de  quelques  riverains  de  la  pe¬ 
tite  rivière  de  l’Aa  ,  de  ce  que  leurs  propriétés  étaient  submergées 
par  l’élévation  des  eaux. 

D’après  les  différentes  observations  que  je  fis  sur  les  lieux,  je 
constatai  que  l’élévation  des  eaux  ne  provenait  que  de  la  négli¬ 
gence  ordinaire  des  meuniers  ou  usiniers  qui,  en  général,  lais¬ 
sent  élever  le  lit  des  rivières  là  où  ils  sont  placés,  sans  jamais  le 
nettoyer  ni  fournir  d’écoulement  aux  eaux. 

Le  seul  moyen  de  dessécher  ce  pays  ou  tout  autre  qui  se  trou¬ 
vera  à  peu  près  dans  le  même  cas,  est  i.°  de  faire  baisser  les  eaux 
de  la  rivière  en  approfondissant  son  lit,  auquel  on  donnera  plus 
de  largeur  ;  a.0  de  faire  baisser  le  seuil  et  le  radier  des  écluses  de 
tous  les  moulins  :  de  plus  ,  il  serait  à  désirer  que  le  gouvernement 
ordonnât  de  placer  des  bornes  de  niveau ,  pour  fixer  irrévocable¬ 
ment  et  le  lit  des  rivières  et  la  hauteur  des  radiers,  et  que  les 
meuniers  et  les  usiniers  fussent  forcés  de  les  tenir  toujours  au 
niveau  déterminé. 

On  rencontre  souvent  des  terrains  bas  sujets  aux  inondations  : 
par  exemple,  des  prairies  qui  n’ont  pas  d’écoulement  :  il  faut  alors 
couper  ce  terrain  par  des  fossés  qui  aboutissent  à  des  puisards, 
dont  on  élèvera  l’eau  pour  la  conduire  jusqu’à  son  terme,  eiï  se 
servant  des  machines  mues  par  le  vent.  On  en  pratique  fort  uti¬ 
lement  de  cette  espèce  en  Hollande  et  en  Flandre  ,  où  j’en  ai  vu 
qui  enlevaient  trente  muids  d’eau  par  minute. 

On  dessèche  les  terrains  aquatiques  par  le  moyen  des  accou- 
lins  ,  c’est-à-dire  ,  en  creusant  annuellement  des  fossés  ,  des  ca¬ 
naux  ,  et  en  portant  le  limon  en  élévation  du  terrain  :  ce  moyen 
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est  long,  mais  certain.  Il  y  a  près  de  Saint-Omer  un  terrain  im¬ 
mense,  qui,  par  ce  moyen,  est  sorti  de  dessous  les  eaux  :  ces 
terres  aujourd’hui  parfaitement  cultivées ,  étaient,  il  y  a  soixante 
à  quatre-vingts  ans ,  couvertes  de  deux  pieds  d’eau. 

Il  faut,  pour  parvenir  à  élever  ce  terrain  plus  promptement , 
faire  ensorte  que  les  eaux  troubles  des  rivières  ou  autres  courans 
à  portée  de  là  ,  y  déposent  des  attérissemens.  Pour  empêcher 
que  ces  eaux  ne  s’étendent  trop,  il  faut  les  retenir  par  des  digues 
dont  on  bordera  les  marais  aux  endroits  où  elles  pourraient 
s’épancher  ;  on  leur  ménage  des  rigoles  accompagnées  de  petites 
écluses  pour  la  décharge  de  superficie  de  celles  qui  sont  clarifiées. 

Je  crois  devoir  citer  ici  une  opération  faite  par  M.  de  Somma- 
riva  ,  propriétaire  d’un  étang  et  des  marécages  situés  dans  la  com¬ 
mune  d’Epinai  ,  pour  dessécher  ce  canton  et  détruire  la  cause 
des  maladies  qui  en  dévoraient  les  habitans. 

On  commença  par  dessécher  le  marais  de  8  hectares  68  ares 
(20  arpens  ) ,  en  ouvrant  des  rigoles  qui  aboutissaient  toutes  à  la 
petite  rivière  coulant  entre  l’étang  et  le  marais:  on  avait  préalable¬ 
ment  curé  et  creusé  cette  rivière,  afin  de  donner  à  son  cours  toute 
la  rapidité  possible.  Les  terres  provenant  des  fossés  servirent  à  ex¬ 
hausser  et  à  consolider  lé  sol ,  en  même  temps  que  les  rigoles 
elles -mêmes  facilitèrent  la  retraite  des  eaux  stagnantes  ;  011 
planta  ensuite  sur  les  bords  de  quelques-unes  des  rigoles  ,  des 
saules,  des  aulnes  et  des  osiers,  pour  en  soutenir  les  terres  va¬ 
seuses;  leur  végétation  tint  du  prodige  :  les  autres  rigoles  furent 
comblées,  soit  avec  des  terres  qui  en  avaient  été  tirées ,  soit  avec 
des  terres  qu’on  y  transporta;  et  ce  marais,  dont  le  produit  était 
absolument  nul  ,  nourrit  aujourd’hui  4^000  pieds  d’arbres  de 
différentes  espèces,  dont  les  élagages  ont  centuplé ,  dans  quelques 
années,  les  frais  faits  par  le  propriétaire.  Il  lui  offre  maintenant 
d’excellens  pâturages  et  une  promenade  agréable. 
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En  même  temps  qu’on  procédait  au  dessèchement  des  mnrnîs^ 
on  resserrait  les  limites  de  l’étang,  au  moyen  d’un  canal  de  huit 
mètres  de  largeur.  Cet  étang,  qui  contenait  originairement  5i 
hectares  66  ares  d’eau,  est  réduit  à  10  hectares  26  ares ,  et  toutes 
les  terres  provenues  de  la  fouille  du  canal  ont  servi  à  relever  l’an¬ 
cien  sol ,  qui  présente  en  ce  moment  6  hectares  84  ares  de  prai¬ 
ries  grasses  et  abondantes ,  et  5  hectares  4 2  ares  plantés  en  arbres 
de  diverses  espèces  ,  au  nombre  de  10,000  pieds. 

On  a  procédé  de  la  même  manière  au  dessèchement  et  à  l’assai¬ 
nissement  de  20  hectares  70  ares,  dont  la  majeure  partie  était 
presque  sous  l’eau ,  et  dont  le  reste  servait  de  voirie  :  ce  cloaque 
est  aujourd’hui  remplacé  par  un  potager  et  un  verger  couverts 
des  plus  beaux  légumes  ,  et  des  arbres  les  plus  sains  et  les  plus 
vigoureux. 

Le  résultat  des  travaux  entrepris  par  M.  de  Sommariva  ,  est 
<ju’aucun  des  trois  cents  ouvriers  et  plus  qu’il  a  occupés,  n’a  été 
incommodé,  et  que  ,  depuis,  les  fièvres  qui  se  manifestaient  tous 
les  ans  avec  plus  ou  moins  d’intensité,  ont  entièrement  disparu 
de  ce  canton. 

L’expérience  a  prouvé  que  les  espèces  d’arbres  qui  réussissent 
le  mieux  dans  ces  sortes  de  terrains ,  sont  les  peupliers  du  Ca¬ 
nada,  de  Suisse  et  d’Italie,  les  frênes,  les  aulnes,  les  érables,  les 
blancs  de  Hollande ,  les  saules  et  les  osiers. 

Les  précautions  à  prendre  dans  ces  sortes  de  travaux ,  et  qu’a 
prises  M.  de  Sommariva,  consistent,  i.°  à  les  commencer  dans  la 
belle  saison ,  et  à  les  terminer  avant  les  pluies  d’automne;  2.0  à 
donner  d’abord  de  l’écoulement  aux  eaux  stagnantes;  3.°  à  varier 
le  travail  des  ouvriers,  de  sorte  que  celui  qui  aura  été  employé 
un  ou  deux  jours  à  creuser  des  rigoles  ou  des  fossés  dans  la  vase, 
soit  occupé  le  lendemain  au  transport  des  terres  ou  aux  planta¬ 
tions;  4-°  à  relever  les  parties  de  terrain  destinées  à  la  culture  ; 
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5/  à  veiller  à  ce  que  dans  les  grandes  chaleurs ,  les  ouvriers  sou¬ 
tiennent  leurs  forces  par  un  peu  d’eau-de-vie  prise  le  matin  ;  6.°  à 
-ce  que  les  ouvriers  ne  se  reposent  et  ne  dorment  jamais  sur  les 
terres  ,  et  qu’ils  n’y  prennent  point  leurs  repas. 

Il  est  des  marais  que  leur  position  ne  permet  pas  de  dessécher, 
faute  d’écoulement  :  alors  le  meilleur  moyen  de  les  affermir  est 
de  les  planter  entièrement  en  saules  ,  en  aulnes,  en  peupliers  , 
en  osiers,  et  d’y  semer  beaucoup  de  plantes  labiées ,  renoneu- 
lées,  ombelliférées  ,  etc.  Au  bout  de  quelques  années,  le  sol  s’élè¬ 
vera  et  se  trouvera  desséché.  L’expérience  a  prouvé  qu’un  saule 
de  dix  ans  ,  par  exemple  ,  pouvait  absorber  environ  six  livres 
d’eau  en  vingt-quatre  heures. 

Tels  sont  les  moyens  simples  de  détruire  une  des  principales 
causes  de  l’insalubrité  de  l’air ,  et  de  faire  disparaître  les  mala¬ 
dies  contagieuses  et  épidémiques  qui  affectent  constamment  les 
habitans  des  communes  voisines  des  terrains  marécageux.  On 
ne  saurait  trop  engager  les  propriétaires  à  imiter  M.  de  Som- 
mariva  ;  ils  serviraient  tout-à-la-fois  l’humanité  et  leurs  propres 
intérêts. 

Nous  croyons  intéresser  les  lecteurs  en  leur  présentant  le  ta¬ 
bleau  statistique  de  la  navigation  de  France  que  nous  avons  extrait 
du  nouvel  ouvrage  publié  par  M.  Ravinet  :  il  se  composera  de 
deux  parties  distinctes  ,  l’une  représentant  la  navigation  qu’on 
peut  appeler  naturelle  ,  fournie  par  les  fleuves  et  rivières  ;  l’autre, 
qu’on  peut  nommer  artificielle ,  composée  des  canaux  qui  sont 
l’ouvrage  de  la  main  des  hommes. 
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DES 

FLEUVES  ET  RIVIÈRES  NAVIGABLES 

DE  FRANCE. 


NOMS 

DÉPARTEMENS. 

LONGUEURS 

DES  FLEUVES  ET  RIVIÈRES. 

PARTIELLES. 

TOTALES. 

BASSIN  DU  Rim 

r. 

RHIN  .  .  .  . 

\  Haut-Rhin . 

|  Bas-Rhin . 

80,000  m 
98,000 

j  178,000  m 

ILL . 

1  Haut-Rhin . 

1  Bas-Rhin . 

16.500 

32.500 

!  99,000 

MOSELLE  .  . 

|  Mkukthe . 

Moselle . 

35,281 

8o,uoo 

1  1 

1 15,281 

MEURT HE .  . 

•  • 

Meurthe . 

ii;ooo 

|  n,ooo 

BASSIN  DE  LA  MEUSE. 

MEUSE  .  .  . 

-! 

Meuse  .  . . 

Ardennes . 

84,800  1 

i25,ooa  | 

20g, 600 

SAMBRE .  .  . 

•  •  1 

Nord . 

56,442 

56,442 

BASSIN  DE  L’ESCAUT. 

ESCAUT .  .  . 

•  •  1 

Nord . 

68,403 

68,480 

SCARPE .  .  . 

Pas-de-Calais  .... 
Nord . 

26,675  1 

53,235  j 

79>9°8 

!  LYS . 

! 

'  '  i 

Pas-de-Calais . 

Nord . 

10,470  j 

55,ooo  I 

65,470 

1 

|  LAW  .... 

■  ! 

Pas-de-Calais  .... 
Nord . 

19»^79  \ 

2,200  j 

21,629 

BASSIN  DE  L’A  A. 

AA . 

Nord  et  Pas-de-Calais.  . 

29,3i5 

29,3 i 5 
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NOMS 

départemens. 

LONGUEURS 

DES  FI.EUVI  S  ET  RIVIÈRES. 

PARTIELLES. 

TOTALES.  1 

SOMME 

AVRE  . 


MARNE  .  . 


BASSIN  DE  LA  SOMME . 

( 

*  t 


(  A'sne . I  5oooom 

Somme .  ^°>000 


Somme . 

BASSIN  DE  LA  SEINE 


1 8,000 


SEINE.  .  .  . 


AUBE  .... 
YILLENOXE  . 
YONNE  .  .  . 


OURCQ  .  .  . 
GRAND-MORIN 
OISE  .... 


AISNE.  .  .  . 


Aube.  .  .  . 

Makine  . 
Seine-et-Marne 
Smne-et-Oi.se. 

S  M  N  E 
Euke. 

Seine-Inférieure 


Aube 

Marne 

Aube 


Yonne  .  .  . 

Seine-et-Marne 

H  aute-Makne 
Marne  . 

Aisne  .  . 

Seine-et-Marne 
Seine  Oise. 
Seine.  .  .  . 


Aisne  .  .  . 

Oise  .... 
Seine-Et-Marne 


Seine-et-Marne. 


Aisne  .  .  . 

Ojse  . 

Seine-et-Oise. 


Ardennes 
Aisne  . 
Oise  ,  . 


25,000 
5.000 
104,000 
140 ,000 
5j,37, 
86,194 
1  58,ooo 


20,000 

4,275 


10,000 

80  000 
i3  000 

1 1 .900 
184  912 
38  000 
98  000 
10  365 
24,000 

5,000 

10,000 

21,500 

4,000 

12,000 

70,800 

38,745 

25,000 

80,000 

20,000 


5o,oo  m 

18,000 


554,563 


34275 


10  000 


93,000 


342,177 


125,000 
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NOMS 

DÉPARTEMENS. 

LONGUEURS 

DES  FLEUVES  ET  RIVIÈRES. 

PARTIELLES.  1 

TOTALES. 

EURE . 

Eure . .  ..  . 

g2,2Ô2  m 

92.2r)2  m 

RILLE . 

Eure . 

16,000 

16,000 

BASSIN  DE  LA  TOUCQVES. 

TOUCQUES.  ...  |  Calvados . |  29,000  !  29,000 

BASSIN  DE  L  4  DIVE. 

DIVE  ...... 

Calvados  ...... 

26,000 

26,000. 

VIE . 

Calvados  ...... 

2, 400 

2,400 

BASSIN  DE  L’ORNE. 

ORNE  ...... 

Calvados  ...... 

j  17,000 

17,000 

BASSIN  DE  LA  L'IRE. 

VIRE  ...... 

!  Manche . .  . 

!  Calvados . 

1 3,000  ; 

5,000  1 

1 8,000 

AURE . 

Calvados  ...... 

1  17,000 

1 7,000 

BASSIN  DE  LA  DOUVE. 


DOUVE  ..... 

Manche . 

28,000 

28,000 

MEDERET  .... 

Manche . 

6,000 

6,000 

SÈVE . 

Manche . 

5  000 

5,000 

TAUTE  . 

Manche. 

23,000 

23,000 

TERETTE  .... 

Manche . 

6,000 

6,000 

BASSIN  DE  LA  SE  LUNE. 

SELUNE  f  Manche . |  8,ooo 


COUESNON.  .  . 


BASSIN  DU  COUESNON. 


Ille-et-Vilaine  .  .  .  . 

Manche . . 


8,000 

8,000 


8,ooo 


1 6,ooo 
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NOMS 

DES  FLEUVES  ET  RIVIÈRES. 

DÉPARTEMENS. 

LONGUEURS 

PARTIELLES. 

TOTALES. 

B , 

ISS  IN  DE  EARGUENOA 

L 

ARGUENON  .  .  . 

[  Côtes-du-Nord  .... 

6,000 m  j 

6,000  m 

BASSIN  DU  GOUET. 

GOUET  . 

Côtes-du-Nord  .... 

5,000 

5,000 

BASSIN  DU  TRIEUX. 

TRIEUX . 

Côtes-du-Nord  .... 

1 5,ooo 

i  1 5,000 

EFFE . 

Côtes-du-Nord  .... 

3,ooo 

3,000 

BASSIN  DU  TREGUIER. 

TREGUIER.  ...  |  Côtes-du-Nord  .  .  .  .  j  21,000  |  21,000 


BASSIN  DU  GUER. 


GUER  .  , 

.  .  .  .  J  Côtes-.  du-Nord  .  .  .  .  { 

6,5oo 

6,5oo 

BASSIN  DE  L’AUNE. 

AUNE.  . 

4  Côtes-du-Nord  .  .  .  .  i 
\  Finistère . } 

M 

4ï» 

O 

O 

O 

24,000 

BASSIN  DU  SCORF. 

SCORF.  . 

1 5,000  | 

1 5,ooo 

BASSIN  DU  BLAVET. 

BLAVET . 

.  ...  |  Mo  RIO IIAN  ......  I 

0 

0 

0 

1^ 

,  14,000 

BASSIN  DE  LA  VILAINE. 

• 

VILAINE. 

(  Il.LE-ET-VILAlNE  ....  | 

^  Morbihan . ' 

97>44S  i 

42,000 

139,448 

MEU  .  . 

5,ooo 

5,ooo 

CHER ,  . 

(  Loire-Inférieure  .  .  .  i 
\  Ille-et-Vilaine  ....  4 

5,ooo 

|  5,oop 

DON  . . |  Lqire-Inférieure  ...  J  9,000  {  9,000 
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NOMS 

DÉPARTEMENS. 

LONGUEURS 

DES  FLEUVES  ET  RIVIÈRES. 

PARTIELLES. 

TOTALES. 

OUST . 

Morbihan . 

57,000  m 

37, 000  m 

UFF . 

Morbihan . 

6,000 

6,000 

ISAG . 

Loire-Inférieure  .  . 

S 

i3,ooo 

1 3,ooo 

BASSIN  DE  LA  LOIRE. 

LOIRE.  .  ....  1 

Loirf. . 

Saône-et-Loire  et  Allier 
Nièvre  et  Cher  .... 

Loiret . 

Loire  et  Cher  .... 
Indre-et-Loire  .... 
Maine-et-Loire  .... 
Loire-Infékieisre  .  .  . 

1 33, 480  ) 

35,86o  , 

1 36,^42 
122000  ! 

54  800  j 

83,937 

O'7, 000 
109,000 

812,769 

ARROUX . 

Saône-et-Loire  .  .  . 

20,116 

20,1 16 

ALLIER  ..... 

Haute-Loire  .... 
Puy-de-Dôme  .... 

|  Allier . 

Nievre  . 

17,000 
94,000  ‘ 

110,000  1 

20,000 

241,000 

LOIRET . 

Loiret  . . 

3,760 

3,760 

CHER . 

/  Cher . 

Loike-et-Cher  .  .  . 

[  Indre-et-Loire  .  .  . 

14,000 

95,000 

49,000 

|  1 58,700 

VIENNE . 

}  Vienne . 

[  Indre-et-Loire  .  .  . 

35,ooo 

54,555 

*  8g, 555 

CREUSE . 

|  Vienne . 

8,400 

I  8,400 

THOUET . 

Maine-et-Loire  .  .  . 

17,020 

|  17,020 

MAYENNE  .... 

I  Mayenne . 

j  Maine-et-Loire  .  .  . 

46,000 

48,710 

|  94.7  îo 

OUDON  . 

Maine-et-Loire.  .  . 

17,660 

j  17,560 

SARTHE . 

(  Sarthe . 

\  Maine-et-Loire  .  .  . 

97,120 

41,700 

|  138,820 

LOIRE . 

(  Sarthe  . 

|  Maine-et-Loire  .  .  . 

72,000 

41,894 

J  113,894 

SÈVRE-NANTAISE . 

j  Loire-Inférieure  .  . 

• 

16,000 

|  16,000 

DE  j/lNGENlEUR. 
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NOMS 

DÉPARTEMENS. 

LONGUEURS 

DES  FLEUVES  ET  RIVIÈRES. 

PARTIELLES. 

TOTALES. 

ERDRE  . 

Loire-Inférieure  .  .  . 

25,ooo  m 

25,000  m 

ACHENEAU  .  .  . 

Loire-Inférieure  .  .  . 

19,000 

19,000 

BOULOGNE.  .  .  . 

Loire-Inférieure  .  .  . 

8.000 

8,000 

OGNON  . 

Loire-Inférieure  .  .  . 

6,000 

6,000 

TENU . 

Loire-Inférieure  .  .  . 

16,000 

1 6,000 

BRIVÉ . 

Loire-Inférieure  .  .  . 

25,000 

25,000 

BASSIN  DE  LA  FIE. 

VIE.  ......  1 

Vendée . | 

8,000  j 

8,000 

✓ 

BASSIN  DE  LA  LAY. 

LAY . 

Vendée . 

33,ooo  ] 

33,000 

BASSIN  DE  LA  SÈVRE  MORTAISE. 

SÈVRE  -  NIORTAISE 

Deux-Sèvres . 

Chareinte-Inferieure  .  . 

35,i>oo  f  0  0 

,  T  /  82,000 

47,3oo  )  > 

!  MIGNON . ! 

Deux-Sèvres . 

Charente-Iinférieure  .  . 

11,000  j 

4.000  1 

1 5,ooo 

AUTISE . 

Vendée . 

9,000 

9,000 

VENDÉE . 

Vendée . 

25,000 

25,000 

BASSIN  DE  LA  CHARENTE. 

CHARENTE.  .  .  . 

{  Charente . 

{  Charente-Inférieure  .  . 

HO,OCO 

81,000 

|  191,000 

BOUTONNE.  .  .  . 

Charente-Inférieure  .  . 

|  35,227 

|  35,227 

BASSIN  DE  LA  SEUDRE. 

1  SEUDRE  .  .  ;  .  . 

Charente-Inférieure.  . 

|  22,000 

]  22,000 

S  BASSIN  DE  LA  GIRONDE. 

GARONNE  .  :  ;  . 

[  Haute- Garonne  .  .  . 

J  Tarn-et-Garonne  . 

i  Lot-et-Garonne.  . 

Gironde . 

85,000 

66,000 

100,000 

177,000 

>  428,000 

1 

34o  LA  SCIENCE 


NOMS 

nÊPARTFMFlYÇ 

LONGUEURS 

DES  FLEUVES  ET  RIVIÈRES. 

PARTIELLES. 

TOTALES. 

ARRIÈGE  .... 

Garonne  .  .  . 

3o,ooo  m 

30,000  m 

TARN . 

Tarn.  .... 

H\UTE-GaKONNE. 

[  TaRN-ET-GaRONNE 

3(1,000 

22,00» 

58,000 

j  110,000 

BAYSE  ..... 

Lot-et -Garonne 

20,000 

I  20,000 

LOT . . 

[  Aveïkon  .  .  . 

Lot  ..... 

[  Lot-et-Garonne 

87,000 

1 38,000 
70,000 

1  295,000 

DROPT  . 

r  Dordogne  . 

Lot-et-Garonne 
[  Gironde 

8,000 

32,ouo 

48,000 

>  88,000 

DORDOGNE  .  .  . 

Lot  ..... 
Dordogne  .  .  . 

i  Gironde 

25,1 34 

1 58,494 

109,000 

•  292,628 

YESÈRE . 

Dordogne  .  .  . 

•  •  1 

4>» 

'■4 

W> 

O 

O 

O 

47,000 

ISLE . ! 

Haute-Vienne  . 
Dordogne  .  .  . 

Gironde  .  .  . 

:;i 

27,400 

27,400 

DRONNE . 

Gironde.  .  .  . 

•  •  i 

i,5oo 

i,5oo 

BASSIN  DE  V ADOUR. 

ADOUR . ! 

Landes  ....... 

Landes  et  Rasses-Pyrennées  j 

8b’, 000  ) 

28,000  j 

1 14,000 

MI  DOUZE  .... 

Landes  .... 

43,000 

43,ooo 

GAVE-DE-PAU  .  . 

Landes  .... 

10,000 

10,000 

B1DOUZE  .... 

Basses-Pyrennées 

• 

*  • 

20,000 

20,000 

LAR4N  . 

Basses-Pyrennées 

• 

•  • 

i4>998 

i4>998 

LARDANIBIA .  .  . 

BaSSES-P  YRENN  ÉES 

• 

•  * 

10,000 

10,000 

N1VE . 

Basses-Pyrennées 

* 

•  • 

19,000 

19,000 

BASSIN  DE  LA  NIVELLE. 

NIVELLE  .  .  .  .  j 

Basses-Pyrennées 

4 

•  i 

9>998  1 

9>998 

l 

DE  L  INGENIEUR. 
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NOMS 

DES  FLEUVES  ET  RIVIÈRES. 

DÉPARTEMENS. 

LONGUEURS 

PARTIELLES. 

TOTALES.  | 

H 

BASSIN  DE  LA  BIDASSOA. 


BIDASSOA  .... 

Basses-Pykgnnées  .  .  . 

1  6,ooo  m 

6,000 

BASSIN  DE  U  ORB, 

ORB . 

Hérault . 

i  5,ooo 

5,ooo 

BASSIN  DE  L'HERAULT. 

HÉRAULT  .... 

Hérault . 

|  12,192 

I  12,192 

BASSIN  DU  RHONE. 

RHONE  . 

1  Ain . 

Isère . 

Rhône . 

Ardèche  et  Drôme. 
Vaucluse  et  Gard  .  .  . 

Bouches-du-Rhône  .  .  . 

60,000 

1 1 0,000 
5-2,000 
l4^,000 
<^2,000 
4*5,000 

>  5o8,ooo 

FURAN  ..... 

Ain . 

10,000 

|  10,000 

AIN . 

i  Jura  . 

!  Ain . 

12,000 

85,000 

97,000 

BIENNE . 

Ain . 

|  5,000 

|  5,ooo 

SAONE . < 

H\ute-Saône . 

Côte-d'Or . 

S  vôiN  t-ET-  Loire  . 

Rhône . 

45,000 

72,000  1 

110,000  | 

62,000  , 

289,000 

DOUBS  . 

Saône-et-Loire  .... 

14,000 

0 

0 

0 

SEILLE . 

Saône-et-Loire  .... 

39,500 

39  5oo 

ISÈRE . j 

Isère.  .  . . 1 

Drôme . i 

97,000  j 

42,500  j 

1 39,500 

ARDÈCHE  .  .  .  .  | 

Ardèche . 1 

8,000 

8,000 

m 


TABLEAU  GENERAL 


DES 

CANAUX  DE  FRANCE. 


NOMS 

LONGUEURS 

DÉPARTEMENS. 

DES  CANAUX. 

Partielles- 

Totales. 

D’ABBEVILLE  à  St- Va- 

» 

» 

! 

lery  ,  ou  de  St- Valéry. 

! 

niv 

mj 

70.749  j 

DES  ARDENNES. 

Ardennes . 

3o,333 

40,416 

D’ARDRES. 

Pas-de-Calais  .  . 

4,700 

4,700 

D’ARLES  au  port  de  j 

( 

Bouc  ,  ou  de  Bouc  à  Ar-  ! 
les.  ) 

Bouches-du-Rhône, 

45,883 

45,883  - 

DE  LA  BASSÉE. 

Pa9-be-Calais.  . 

4.Ua7 

Nord . . 

2.276 

4o,8oo  ’ 

Pas-de-Cal aïs..  . 

33,897 

DE  BEAUCAIRE,  on  ] 
d’Aiguemortes  à  Beaucaire. 1 

Gard . 

5o,354 

5o,354  | 

DE  BERGUES  à  Dun-  ' 

kerque  ,  ou  de  Dunkerque 
à  Bergues. 

Norb . 

8,70» 

8,7or *  1 11 

|  2,400 

. 

DE  BERGUES  à  Fur- 

nes ,  ou  de  la  haute  et  basse 

>  Nord . 

1  11,460 

. 

Colme  ,  ou  de  Fumes  à 
Bergues,  ou  d’Hondscoote. 

24,785 

38,6q5 

I  Mfuse . 

DE  BIESME. 

!  Meuse-et-Marne 

1  M.iRne . 

» 

» 

DU  BLAVET. 

59,8i8 

5g  818 

DF,  BOURBOURG  à 

^  Morbihan . 

\ 

Dunkerque ,  ou  de  Dun- 
!  kerque  a  Bourbourg. 

1  Nord.  . . 

2»,f)32 

21,002 

DU  BOURGIDOU. 

Gard . 

t  1,232 

i  63  <14-, 

il  23a 

|  Côte-dOr.  c  Versant  de 
l  Yonne.  1  l’Yonne 

r  • 

DE  BOURGOGNE. 

1  J 

>  241,469 

|  Côte-d’Or.  \  de 

|  y  la  oaotie. 

1  85,987 

OBSERVATIONS. 


I  Ce  canal,  d'une  longueur  de  i3.5oo  mètres, 
1  fait  partie  du  canal  du  Ltuc  d’Angoulênie. 

Joignant  1»  Meuse  à  l’Aisne.  En  construction. 


Suivant  la  rive  gauche  du  Rhône,  et  facilitant 
r  le  dessèchement  des  marais  d’Arles.  On  travaille 
■  à  sou  achèvement. 

Dérivation  de  la  Deule  et  allant  jusqu’à  la  ville 
'  Je  la  Bassée.  —  La  prolongation  de  la  Bassée  à 
|  Aire,  est  de  33,897  mètres;  elle  est  en  pleine 
{  construction. 

1  Allant  du  Rhône  pris  à  Beaucaire  jusqu’à 
1  Aiguemortes. 

.  Rendu  navigable  en  1 634  >  il  est  tout  de  niveau. 


Embranchement  communiquant  au  port  d’Hond- 
scoote. 

Partie  de  niveau  de"  Bergues  à  la  frontière  ; 
construite  en  1662. 

t  Partie  commençant  à  Watten  et  se  terminant 
à  Bergues  ,  en  se  joignant  au  «anal  de  Bergues  a  1 
Eurues. 

Ce  n’est  autre  chose  que  la  rivière  de  Biesme, 

I  se  jetant  daus  la  rivière  d’Aisne  ;  ce  caual  a  flotté 
autrefois  à  Bnches  perdues  sur  uae  étendue  de 
2  j,o63  mètres.  Mais  depuis  1S07  ,  tonte  naviga¬ 
tion  a  cessé,  faute  d’objets  à  transpoiler. 

Servant  de  communication  entre  Pontivy  et  l’O- 


Contruit  en  1670  ,  et  perfectionné  depuis.  Inde 
pendatrinient  de  la  communication  qu’il  établit 
il  dessèche  20,000  arpens. 

11  23a  J  Communique  de  Peecais  à  Aiguemortes. 

Fait  communiquer  l’Yonne  avec  la  Saône.  1 

o .  i _ - - - 
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NOMS 

DÉPARTEMENS. 

LONGUEURS 

DES  CANAUX. 

’artielles. 

Totales. 

m 

DE  LA  BOURRE. 

7.79» 

7-794  1 

DE  BRIARE. 

Loiret . 

55,3oi 

55,3ot  ’ 

( 

DE  BROUAGE. 

Charente-Inférieure. 

i5,87° 

O 

U'» 

00 

IA 

M 

DE  LA  BRUCHE. 

Bas-Rhin . 

2t,l21 

21,121  | 

DE  CALAIS  à  St- Orner 
ou  de  St-Omer  à  Calais.  ( 

Pas-de-Calais  .  . 

29,5^2 

29,542  j 

DE  CARCASSONNE,  j 

Aude . 

7,064 

7»°64 

DU  CENTRE  ou  du  Cha  j 
roilais. 

l 

Versant  dans  la  Lo  re  . 

Saô\e- et -Loire  . 
Versant  dans  la  Saône  . 
SAÔNE-ET-LoiRa  . 

65  236  J 
61,576  ) 

116, 82 

DE  CETTE.  J 

DE  CHARRAS. 

Hérault . 

i,53o 

1  53o 

CnAR  nte-Inférieure  . 

i9.874 

»  9,87-i 

DE  CORNILLON. 

Si-INe-et  Marne.  . 

370 

370 

DE  COURLAVANT  . 

DE  LA  DEULE. 

Aube . 

Nord  et  PaS-df.-CalaiS. 
^  Versant  de  la  Scarpe. 

<  Nord. 

1  Versant  de  la  Lys. 

20,335 

45,334 

,  65,66g  | 

DU  DUC  D’ANGOU- 
LEME  ,  ou  de  la  Somme. 

> 

>  Aisne  et  Somme.  . 

97,836 

97.836 

j 

DU  DUC  DE  BERRY,  01 
du  Cher. 

Allier  ,  Cher  ,  Loir-et- 
Cher  ,  Indre-et-Loire 

3 1 7,000 

DE  DUNKERQUE  à  Fur 
nés  ,  ou  de  Fumes  à  Dun¬ 
kerque. 

|  Nord . 

14,090 

»4  090 

D’ESSONNES. 

1  Versant  dans  la  Seine. 

1  Loiret . 

J  Seine-et-Oise.  . 

J  Versant  de  la  Loire. 

F  Loiret . 

j6,73S 

40,000 

26,223 

|  112,961 

DES  ETANGS. 

Hérault . 

î8,3oo 

28.3oo 

'  DU  GRAU-DU-LEZ  ,  0 
de  Palavas. 

1 

u •  Hérault . 

i.5oo 

r,5oo 

GRAU-DU-ROI,  ou  d’A 

ÿ '  Gard . 

6,000 

6,000 

guemortes. 

OBSERVATIONS. 


livré  à  la  navigation  en  1642. 

Joint  la  Charente  au  Chenal  de  Brouage  et  sert 
de  dessèchement. 

Commence  près  de  Soultz  et  se  jette  dans  1  IH 
au-dessous  de  Strasbourg. 

Communique  à  ceux  d’Ardres  et  de  Gumes. 

Petit  embranchement  du  canal  du  Midi. 

Communication  entre  la  Saône  et  la  Loire.  A 
poiut  de  partage.  Commencé  en  1784. 

Prolongation  du  port  de  Cette. 

Sert  a  dessécher  les  marais  de  Rochefort. 

Petit  Canal  construit  à  Meaux. 

Partie  de  la  petite  rivière  de  Viilenoxe  .  navi  ¬ 
gable  sur  10, «00  inèties  de  longueur.  Vojez  le  ta¬ 
bleau  des  rivières  navigables. 

1  Se  dirige  de  Douai  à  la  Lys  près  Deulemont. 
A  poiut  de  partage.  —  Terminé  en  1690. 


[  A  pour  objet  de  rendre  navigable  la  Somrr 
I  puis  St-Simon  jusqu'à  Amiens  ,  et  de  perlec 
/  ner  la  navigation  jusqu’à  St- Valéry .  —  Cornu 


Somme  de- 
l'ection- 
niencé 

avant  la  révolution  ,  et  aujourd’hui  sur  le  point 
d’êtie  terminé. 


'  direction.  —  Commencé  et  en  pleine  activité  au¬ 
jourd'hui  ;  doit  être  terminé  en  i85o. 

1  Construit  en  t635  ,  très-utile  à  la  Belgique.  — 
j  11  fait  suite  au  canal  de  Bonrbourg  ,  et  va  jusqu’à 
I  la  frontière. 

Fait  communiquer  la  Loire  et  la  Seine  par  Es- 
sounes.  A  point  de  partage.  Commencé  en  1791, 
—  U  raceouicit  de  70.806  mètres  le  trajet  d’Or¬ 
léans  à  Paris  ,  par  les  canaux  d’Orléans  et  de 
Loing. 

q  n  S  Va  de  l’étang  de  Mauguio  à  celui  de  Thau.  Il 
28  300  I  sera  Uni  en  1826. 

' 

|  Au  milieu  des  étangs,  sert  de  débouché  aux 
^  eaux  de  la  rivière  de  Lez. 

Long  chenal  joignant  le  port  d’Aiguemortes  à 
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NOMS 

DÉPARTEMENTS. 

LONGUEURS 

DES  CANAUX. 

Partielles. 

Totales. 

m 

m 

DE  GUINES. 

Pas-de-Calais  .  . 

6,120 

6,120  ( 

D’HAZEBROUCK. 

Nord.  .  . . 

5,845 

5,845  J 

D’HUNINGUE. 

Bas-Ruin . 

28,326 

28,526  | 

D'ILLE-ET-RANCE.  ( 

Versant  de  la  Rance  , 
Ille-et-Vilaine. 
Côtes-du-Nord.  . 
Versant  de  l’Ille  , 
Ille-et-Vilaine. 

34,407  j 
TA»  >99 

34,190  ] 

,  j 

80,796  \ 

\ 

DE  LA  FÈRE. 

' 

Aisne . 

3,800 

3,8oo  | 

Latéral  à  l’étang  de 

MAUGUIO.  | 

Hérault . 

10,960 

io,gGo  | 

Latéral  à  la  LOIRE.  < 

Allier . 

187,616  | 

ChF.R.  .  .  4  .  •  .  • 

I 

Rhône . 

ÏS  ÈRFi . 

Arhècht: . 

i 

Latéral  au  RHONE. 

Drômf . 

J 

Vaucluse . 

• 

j 

Bouches-du-Rhône. 

DU  LEZ  ,  tou  de  Grave. 

Hérault . 

10,000 

10,000  \ 

DE  LOING. 

Loiret . 

1  Seine-et-Marne. 

i8,3io 

34,624 

1  52,934  1 

DE  LUÇON. 

|  Vendée . 

i4,r85 

i4,i85  | 

DE  LUNEL. 

Rf.R  AÏII4T . 

10,00 

6,400 

10,000  | 

DE  MONS  à  Condé  ,  ou 
latéral  à  la  Haisne  ,  ou  de 
Condé  à  Mons. 

|  Nord. . 

|  Versant  de  la  Garonne, 

1  Audb . 

}  | 

5,000 

5i,537 

124,555 

63,ooo 

DU  MIDI,  ou  du  Langue¬ 
doc,  ou  des  Deux-Mers. 

)  Haute-Garonne. 

jVersant  de  la  Méditerranée. 
J  Aude . 

/  244,092 

Hérault . 

1  1 

)  ' 

OBSERVATIONS. 


De  niveau.  Il  commence  à  la  tournée  d’Ardre 
où  il  se  joint  au  canal  de  Calais. 


Suite  de  celui  de  la  Nieppe. 


Embranchement  du  canal  Monsieur  allant  d 
Mulhausen  à  Bâle  et  à  Huningue  ;  sera  termin 
en  1827. 


Re'unit  la  Rance  et  la  Vilaine  et  établira  ains 
une  communication  entre  l’Océan  et  la  Manche 
A  point  de  partage.  Commencé  en  1804  j  sera  lin 
1  en  i832. 


Petit  embranchement  du  canal  de  St-Qucntin. 


Situé  entre  le  canal  de  la  Radelle  et  celui  des 
Etangs  ;  il  remplace  la  mauvaise  navigation  cju 
I  existe  à  travers  l’etang  de  Mauguio.  Il  sera  ter. 
miné  eu  1827. 


Destiné  à  remplacer  de  Digoin  à  Briare  la  na- 


|  coûtera  12  millions,  et  sera  terminé  à  la  lin  de 

i83o. 


Devant  perfectionner  et  assurer  la  navigation 
!  si  pénible  du  Rhône  depuis  L^on  jusqu’à  Arles. 
|  La  totalité  de  travaux  est  estimée  37  millions 
,  5oo  nulle  francs.  Il  aura  284.766  mètres  de  lon¬ 
gueur,  en  y  comprenant  les  branches  de  descente 
au  Rhône.  Le  projet  est  terminé. 


Ce  n’est  autre  chose  que  la  rivière  de  Lez, 
rendue  navigable  depuis  le  pont  Juvénal  ,  près 
Montpellier,  jusqu’au  canal  des  Etangs.  Il  a  été 
éxécuté  vers  l’an  1666. 


Est  la  suite  des  canaux  d’Orléans  et  de  Briard. 
Commence  à  Montargis  et  se  jette  dans  la  Seine 
à  St.-Mamcrt.  Terminé  en  1724. 


Commence  à  Luçon  et  se  jette  dans  la  mer  à 
l’Anse-d’ Aiguillon.  Ôn  s’occupe  de  l’améliorer. 


(Communique  de  Lunel  à  l’étang  de  Mauguio 
Constrpit  en  1718.  On  s’occupe  à  l’améliorer. 


Ouvert  en  1S07.  Il  a  une  longueur  de  24,28! 
mètres,  dont  6,4oo  appartiennent  à  la  France  ;  h 
surplus  est  dans  la  Belgique.  Il  forme  une  seuli 
ligue  droite, 


Constiuit  sous  Louig  XIV.  Commencé  en  166' 
et  terminé  en  168t.  U  est  du  génie  de  Riquet-de 
i  bon-Repos,  Il  coûta  16,279,508  livres,  qui  repré 
|  senteraient  aujourd’hui  33  millions.  11  établit  un 
communication  entre  l’Océan  et  la  Méditerrane 


(ju’au  Targ, 


l/f  VOî'NTÜUn. 


3-4 


-P 


noms 

DES  CANAUX. 


Canal  MONSIEUR,  ou) 
du  Rhône  au  Rhin. 


DE  MOYENVIC. 


DE  NANTES  à  Brest. 


CANAL  et  robine  de 
Narbonne. 


CANAL'du  Neuf-Fosse”, 
ou  de  St. -Oiner  à  Aire. 


DE  LA  NIEPPE.  | 

DE  NIORT  iila  Rochelle 
ou  de  la  Rochelle  à  Niort 


DU  NIVERNAIS. 

DE  NOGENT. 

D'ORLÉANS. 

DE  L’OURCQ. 

DE  LA  PEYRADE. 


DÊPARTEMENS. 

LONGUEURS 

OBSERVATIONS. 

! 

Partielles. 

Totales. 

. . 

Versant  dans  le  Rhin. 

IIaut-Khin . 

BaS-Ruin . 

Versant  dans  la  Saône. 

Haut-Rhin . 

DoUBS . 

Jura . 

Côte-d’Or . 

m 

73, 456 
52,  120  I 

.5  844  | 
134.400  | 

qO.OOO 

5.q57  , 

m 

321,277 

i 

1 

1  II  est  à  point  de  partage  ,  avant  un  versant  dans 
j  la  Saône  et  un  autre  dans  le  Rhin  ;  il  aura  162 
sas  écluses  ,  savoir  :  76  du  côté  de  la  Saône  ,  et 
|  86  nu  coté  du  Rhin.  Commencé  en  t8o4-  H  sera 

I  achevé  en  1828.  11  passe  piès  de  Dôle  ,  à  Besau- 
çou,  à  Montbéliard  et  près  de  Strasbourg. 

Meurthe . 

16,800 

16,800 

1  II  a  son  origine  dans  l’étang  d’Ommercy,  et  se 

1  jette  à  Aloyeuvic  dans  la  rivière  de  Seille. 

Première  partie. 

Loire-Inférieure.  . 

Deuxième  partie. 

Morbihan . 

Troisième  partie. 

Morbihan . 

Côtes-du-Nord.  . 
Finistère . 

!  39537 

120,000  1 

|  160,000  1 

1 

369, 537 

Il  traverse  le  centre  de  la  Bretagne;  établit  une 
communication  de  la  Loire  a  la  Vilaine,  de  la 
\  Vilaine  au  blavet,  et  du  Blavet  à  la  rivière 
d’Auue  qui  se  jette  dans  la  rade  de  Bicst.  Il  est 
à  point  de  partage.  Cet  iinportaut  ouvrage  sera 
terminé  eu  l’an  1882,  et  aura  coûté  environ  3t 
millions. 

Aude . 

37,278 

37,278  . 

Commencé  en  i737.  Il  comprend  le  canal  de 
Narbonne  une  partie  de  la  rivièie  d’Aude  ,  et  la 
Robine  de  Narbonne.  Il  appartient  à  la  compa¬ 
gnie  du  caual  du  Midi. 

Pas-de-Calais.  .  . 

io,5oo 

io,5oo  ! 

Il  réunit  la  Lys  à  l’Aa.  Commencé  en  1754  el 
terminé  en  1774.  Il  est  dans  les  attributions  des 
ingénieurs  militaires. 

Nord . 

9'74a 

9.74a 

Dérivation  de  la  Lys  prise  à  l’écluse  de  Thiennes. 

Deux-Sèvres.  .  .  . 
Charente- Inférieure. 

■  78,000 

78,000  ! 

Va  de  Niort  à  Marans  et  à  la  Rochelle;  sert  à 
dessécher  10  nulle  hectares.  Ordonne  en  i8o5;  il 
reste  6  millions  à  dépenser  pour  l’achever. 

Yonne  . 

Nièvre . 

56, 086 
i33,  uo  | 

189,196  ! 

Commence  à  Decize  et  finit  à  Auxerre.  Com- 
meneé  en  178  ,.  Il  reste  8  millions  à  dépenser.  IL 
sera  fini  en  i83o.  11  est  à  point  de  partage. 

Aube. 


Loiret. 


Oise . 

Seine-et-marne, 
S>  ine-et-Oise.  . 
Seine . 


DE  LA  PLANCHE 
COULON 


ÎCHE-  \ 

) 


Hérault. 
Marne.  . 


DE  PRÉAVEN. 
DELA  RADELLE 


Nord. 


■i 


Gard.  .  . .  , 
Hérault.  .. , 


73,3o4 


7.700 

66,700 

9,000 

10,023 


3,000 


i.9(3 


2,000 

9.^9 


C'est  une  partie  de  la  Seine  rendue  navigable 
près  de  Nogent. 

L  Commencé  en  1682  et  finit  en  1692.  Coinma- 
7Ô,3o4  \  tl‘aue  de  la  Loire  à  la  Seine.  11  est  à  point  de 
I  partage.  Il  appartient  à  une  compagnie.  Il  a  coûté 
\  8  millions  ,  et  rapporte  annuellement  3oo,ooo  fr. 

C’est  un  canal  de  dérivation  pour  conduire  à 
Paris  les  eaux  de  l’Ourcq.  Il  aura  coûté  i\  millions; 
93,922  /tout  est  terminé,  sauf  la  prise  d’eau  de  l’Ourcq.1 
1  La  distribution  des  eaux  dans  Paris  coûtera  20 
f  millions,  dont  plus  de  7  millions  sont  déjà  dé- 
'  pensés. 


3,ooo 


\  S’embranche  au  canal  des  Etaûgs  et  aboutit  à 
i  celui  de  Cette. 


î 


Il  ne  sert  qu’au  flottage.  Il  a  1,190  mètres  de 
longueur. 


i,q48  (  Communique  du  canal  de  la  Nieppe  à  celui 
^  4  d’Hazebrouck. 


11,239 


C’e»t  une  robine  dirigée  d’Aiguemortes  à  l’é¬ 
tang  de  MUuguio. 


44 
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NOMS 

DÊPARTEMENS. 

LONGUEURS 

DES  CANAUX. 

Partielles. 

Totales. 

!  DE  RECHICOURT. 

DE  REVIGNT. 

Meurthe . 

7  Meuse.  ...... 

(  Marne . 

DE  GIVORS  ,  ou  de  Rive- 

1  Loire . 

m 

m  1 

de-Gier  à  Givors. 

Rhône . 

7,177 

9jOoo 

[  '6)177  J 

De  la  Robine  de  VIC. 

Hérault  . . 

3,800 

2,Soo  | 

Robine  de  PECCAIS. 

Gard . 

5,069 

5,069  | 

De  St-DENIS. 

Seine . 

6,600 

6,6oo  | 

DE  St-MARTIN. 

Seine . 

4,632 

4,63a  < 

DE  St-MAUR. 

Seine . 

1,100 

1,100  j 

DE  St-MICHEL. 

Pas-de-Calais.  . 

374 

574  { 

DE  St-PIERRE. 

Haute-Garonne. 

i,43o 

1,430  | 

DESt-QUENTIN,  ou  de 

Nord.  . 

25,984  I 
68,397  ; 

94.38,  | 

Crozat  ,  ou  de  Manicamp. 

Aisne.  , . 

DE  Ste-LUCIE. 

Aude.  . . 

5,845 

5,845  | 

CANAL  DES  SALINES] 

\ 

de  l’Est,  ou  de  Dieuze  à  la. 

Meurtre . 

36,44° 

36,44°  ; 

Sarre, 

1 

DE  LA  SAMBRE,  au 

Nord . ! 

61,354 

6»  ,354  I 

canal  de  St-Quentin. 

Aisne.  . . 1 

DE  SEDAN. 

DE  LA  SEINE  à  la  Seine. 

Ardennes . 

577 

577  | 

! 

OBSERVATIONS. 


Va  de  l’étang  de  Rechicourt  dans  celui  de  la 


de  longueur. 


S’embranche  sur  l’Ornain.  Il  est  flottable  ,  el 
'  a  12,600  mètres  de  longueur. 


Commence  en  1761  ,  et  termine’  en  1781.  Il  s 
!  coûté  beaucoup  moins  de  6  millions  ,  et  rapporte 
annuellement  85o.ooo  fr.  Il  longe  le  Gier,  et  sert 
principalement  au  transport  de  la  houille. 


Fait  partie  de  la  concession  du  canal  des 

Etangs. 


S’embranche  à  la  jonction  des  canaux  de  S  II v« 
m'ai  et  de  Bourgidou. 


C’est  une  branche  de  celui  de  la  Seine  à  h 
Seine  ;  a  sa  prise  d’eau  au  bassin  de  la  Villette, 
terminé  eu  1821. 


C’est  une  branche  de  celui  de  la  Seine  à  U 
|  Seine  ;  a  sa  prise  d’eau  au  bassin  de  la  Villette, 
et  débouchera  aux  fossés  de  l’arsenal  dans  h 
I  Seine.  Il  sera  terminé  en  1826,  et  aura  coûté  en¬ 
viron  6  millions. 


Sert  à  éviter  un  coude  de  la  Seine.  Il  a  une 
1  longueur  de  600  mètres  en  souterrain.  Il  aurs 
|  coûté  environ  3  millions.  Il  a  été  commencé  er 
1809,  et  terminé  tout  récemment. 


7  Ouvert  en  1 686  pour  communiquer  de  la  Scarpc 
\  aux  fossés  d’Arras. 


Commencé  en  1768  et  terminé  en  1778.  Part  de 
la  chaussée  du  Bazacle  à  Toulouse,  et  aboutit  au 
canal  du  Midi. 


Il  joint  l’Escaut  à  l’Oise.  Le  canal  de  Crozat 
I  qui  en  fait  partie  ,  fut  livré  à  la  navigation  en 
1735.  Le  reste  fut  entrepris  en  1767  ;  et  repris  en 
1802,  et  terminé  en  i8to.  Il  a  coûté  environ  11 
J  millions.  Il  est  à  point  de  paitage.  Il  a  une  partie 
eu  souterrain  d’environ  14  mille  mètres. 


Terminé  en  1810.  Il  est  une  prolongation  du 


canal  du  midi. 

Canal  à  point  de  partage.  Il  n’est  pas  terminé  , 
et  il  reste  pour  environ  3,200,000  fr.  de  dépense 
1  navigable  à  la  suite 


re  pour  rendre  ia 
du  débouché  du  canal. 


Ordonné  le  27  juillet  1821  pour  commuuiqaei 
du  canal  de  St. Quentin  à  Charleroi.  U  y  aura  un 
percé  souterrain  de  6, 1 72  mètres  de  longueur.  Il 
coûtera  6  millions.  On  a  déjà  commencé  le  sou. 
terrain. 

C’est  une  coupure  qui  établit  une  communi¬ 
cation  entre  la  haute  et  basse  Meuse.  Commencé 
789,  repris  en  1806,  et  terminé  en  ibto. 

On  appelle  ainsi  les  deux  branches  :  l’une , 
nommée  le  canal  de  St.  -  Denis ,  et  l’autre,  le 


(  C' 
<  catio 

\  en  t 
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NOMS 

DÉPARTEMENS. 

LONGUEURS 

OBSERVATIONS. 

DES  CANAUX. 

Partielles. 

Totales. 

DE  LA  SENSÉE. 

Nord . 

m 

26,700 

* z  ! 

1 

Fait  communiquer  la  Scarpe  à  l’Escaut.  Il  est  à 
point  de  partage.  Il  abrège  de  63. 000  mètres  la  ' 
communication  fluviale  de  Dunkerque  a  Paris. 
Livré  à  la  navigation  depuis  1820.  Il  a  coûté  un 
peu  moins  de  2  millions. 

DE  SILVÉRÉAL. 

Gard . 

8,593 

8,593 , 

Il  occupe  une  partie  de  l'ancien  bras  du  Rhône  j 
appelé  Rhône  -  Mort.  Fait  partie  de  la  concesaion 
du  canal  de  Bcaucaire.  ; 

1  DE  VAUBAN,  ou  de 
Neufbrisach. 

j  Haut-Rhin . 

38,619 

33,619 

_ j 

1  Alimenté  par  les  eaux  de  la  rivière  d’Ill.  A  sa 

1  prise  d’eau  sous  Mulhausen.  Il  alimente  la  partie 
inférieure  du  canal  Mousieur. 

RÉCAPITULATION. 


Rivières  navigables . 

...  \  terminés  au  premier  janrier  1824. 

Canaux  de  navigation ,  < 

/  en  exécution. 

Longueur  totale  de  la  navigation  intérieure  de 
France,  soit  celle  achevée,  soit  celle  en  exécution. 


LONGUEURS  j 

EN  MÈTRES. 

EN  LIEUES. 

DE  400O  MÈTRES. 

S 

O 

'*■ 

OC 

r\ 

M 

CO 

CT> 

1,983  lie“e‘ 

1,473,1 14 

368 

2,226,610 

557 

j  ii,632,564m 

2,908  lieUe‘ 
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Considérons  maintenant  la  navigation  intérieure  de  la  France 
sous  ses  rapports  administratifs.  Nous  ne  pouvons  produire  de 
plus  sûrs  renseignemens  et  de  détails  plus  authentiques  que  ceux 
que  nous  allons  puiser  dans  le  rapport  fait  au  Roi ,  en  août  1820, 
par  le  ministre  de  l’intérieur ,  d’après  les  documens  du  conseiller- 
d’état  directeur-général  des  ponts  et  chaussées  et  des  mines. 

Le  ministre  observe  que  le  Roi  a  conçu  l’idée  d’augmenter  les 
produits  de  la  France  par  la  facilité  des  communications  ,  en  fai¬ 
sant  circuler  sur  toute  sa  surface,  des  canaux  qui  en  réuniront  les 
parties  les  plus  éloignées ,  qui  joindront  tous  les  fleuves  et  toutes 
les  rivières  qui  les  parcourent,  et  conduiront  de  tous  les  points 
du  royaume  aux  deux  mers;  que  l’admirable  canal  du  Languedoc 
ne  sera  plus  qu’une  branche  de  ce  vaste  système  de  navigation 
intérieure,  par  lequel  on  pourra,  de  Marseille  ,  aller  à  son  gré  à 
Dunkerque  ou  à  Strasbourg;  et  il  se  propose  d’indiquer  tous  les 
canaux  qui  peuvent ,  dans  tous  les  sens ,  traverser  la  France  ; 
ceux  qui  sont  commencés  ,  ceux  qui  pourront  être  entrepris  non 
seulement  par  de  grandes  lignes  qui  lieront  les  fleuves  les  uns 
avec  les  autres  ,  mais  encore  par  les  lignes  secondaires  et  acces¬ 
soires  qui  viendront  s’y  attacher. 

Le  travail  du  directeur-général,  dit  le  ministre,  «  comprend 
»  tout  ce  qui  peut  être  fait  soit  dès  à  présent,  soit  dans  la  suite; 
»  peut-être  même  ce  qui  ne  serait  à  entreprendre  qu’en  troisième 
»  ordre,  et  lorsque,  après  s’être  procuré  le  plus  nécessaire  et  le 
»  plus  profitable  ,  on  se  trouverait  amené  à  désirer ,  ce  qui  ne 
»  serait  ,  en  quelque  sorte,  que  de  luxe  ou  d’une  utilité  secon- 
»  daire . 

»  Ce  vaste  plan  éveillera  l’attention  dans  tous  les  départemens  ; 
»  chacun  y  verra  ce  que  sa  contrée  et  scs  propriétés  pourront  ac- 
»  quérir  de  nouvelle  valeur.  Les  spéculations  seront  excitées  ;  elles 
»  se  porteront  sur  les  divers  points  qui  satisferont  le  plus  ceux 
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»  par  qui  elles  Seroht  formées.  On  verra  s’ouvrir  à-la-fois  peut- 
»  être,  et  à  de  grandes  distances  ,  plusieurs  chantiers  qui  occu- 
»  peront  une  infinité  de  bras,  entretiendront  pendant  plusieurs 
»  années  une  multitude  d’ouvriers,  appelleront  de  grandes  som- 
»  mes  d’argent  qui  se  convertiront  en  capitaux  immobiliers  ,  au 
»  profit  commun  des  propriétaires  de  terres,  des  commerçans  et 
»  des  bailleurs  de  fonds. 

»  Le  travail  dn  directeur-général  doit  être  considéré  comme  un 
»  programme  publié  pour  l’exécution  de  projets  bien  conçus  , 
»  bien  étudiés  ,  dont  la  possibilité  est  certaine,  dont  les  profits 
»  peuvent  être  calculés  et  mis  en  balance  avec  les  frais  que  des 
*  particuliers  voudront  prendre  à  leur  charge. 

»  Il  y  a  trois  moyens  principaux  d’exécution  :  le  meilleur,  celui 
»  qui  a  fait  faire,  dans  un  pays  voisin,  tant  d’ouvrages  utiles,  et 
»  qui  sera  facilement  embrassé  ,  c’est  la  concession  des  compa¬ 
ti  gnies.  L’état  pourra  leur  abandonner ,  ou  à  terme ,  ou  à  perpé- 
»  tuité,  les  droits  de  navigation,  la  propriété  des  bords  et  celle 
»  des  terrains  voisins  que  l’on  pourrait  être  obligé  d’acheter  ; 
»  l’état  ne  renoncerait  qu’à  un  revenu  qui  n’existe  pas  ;  il  ne  se 
»  priverait  de  rien ,  et  il  s’enrichirait  de  l’amélioration  des  terres 
»  et  du  commerce. 

»  Quand  il  faudrait  qu’il  intervînt  dans  l’exécution  par  des 
»  secours,  il  y  gagnerait  encore;  il  les  proportionnerait  à  ce  que 
»  pourraient  faire  les  compagnies,  aux  avantages  qu’elles  en  de- 
»  vraient  retirer  et  à  ceux  qu’il  y  trouverait  lui-même. 

»  Enfin,  s’il  y  avait  des  canaux  dont  les  produits  annuels  n’of- 
»  frissent  pas  de  dédommagemens  suiTisans  à  des  spéculateurs  , 
»  ceux-là  seuls,  si  l’utilité  publique  en  était  démontrée,  seraient 
»  entrepris  aux  frais  de  l’Etat,  aussitôt  que  la  situation  des  finances 
»  le  permettrait.  » 
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M.  BecqueVj  directeur-général  des  ponts  et  chaussées,  s’exprime 
ainsi  dans  son  rapport  :  «  Dans  les  gouvernemens  modernes  , 

»  comme  dans  les  anciens,  on  a  senti  qu’une  des  premières  con- 
»  ditions]  de  la  civilisation  ,  et  qu’ensuite  l’un  de  ses  premiers 
»  avantages,  consistait  dans  letendue  et  la  facilité  des  codiuiu- 
»  nications.  Aussi  tous  les  peuples  ont  laissé  des  monumens  de 
»  leurs  efforts  pour  redresser  le  lit  des  fleuves  et  des  rivières ,  et 
»  pour  creuser  des  canaux.  Mais  l’heureuse  invention  des  éclu- 
»  ses  à  sas  et  les  autres  progrès  de  l’architecture  hydraulique  , 
»  nous  donnent  la  facilité  qui  manquait  aux  anciens  de  cons- 
»  truire  des  canaux  sur  beaucoup  de  points  où  ils  étaient  impos- 
»  sibles  ,  lorsque  l’art  n’avait  pas  à  sa  disposition  les  moyens  in- 
»  génieux  qui  s’appliquent  aujourd’hui  à  ces  sortes  d’ouvrages. 
»  La  presque  totalité  du  royaume  peut  donc  participer  au  bien- 
»  fait  d’une  bonne  navigation.  Un  mouvement  nouveau  dans 
»  l’industrie  agricole  et  manufacturière  ,  ia  multiplication  des 
»  échanges  ,  et  par  suite  l’accroissement  de  la  richesse  publique  , 
»  seront  le  résultat  nécessaire  de  l’économie  obtenue  sur  lestrans- 
»  ports  ;  et ,  dans  un  temps  où  le  système  suivi  en  Europe ,  tend 
»  à  resserrer  l’exportation  des  produits  de  chaque  pays  dans  l’en- 
»  ceinte  du  territoire ,  nous  devons  attacher  une  grande  impur- 
»  tance  à  la  création  de  nouveaux  débouchés  qui  fassent  retrou- 
»  ver ,  par  la  circulation  dans  l’intérieur  ,  ce  que  nous  pouvons 
»  perdre  par  le  défaut  d’exportation.  C’est  donc  le  moment  de 
»  reporter  tous  les  efforts  vers  la  prospérité  de  ce  commerce  inté- 
»  rieur,  qui  outre  l’avantage  de  n’etre  pas  sujet  aux  variations  de 
»  la  politique,  sera  toujours  le  plus  productif  de  tous. 

»  J’ajouterai  que  la  France  trouverait  dans  le  complément  de 
notre  navigation  un  autre  avantage  qui  mérite  aussi  d’etre  pris  en 
grande  considération.  Les  routes  cesseraient  d’clre  fatiguées  par 
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un  roulage  destructeur;  elles  conserveraient  toujours  un  bon  état 
de  viabilité  ,  et  leur  entretien  deviendrait  moins  dispendieux. 
Je  ne  crois  pas  aller  trop  loin  en  évaluant  à  six  millions  par  an 
1  économie  qu’un  bon  système  de  navigation  apporterait  dans 
cette  partie  de  dépenses  publiques. 

»  Depuis  le  commencement  du  siècle,  l’industrie  a  pris  en 
Europe  un  essor  inconnu  jusqu’à  ce  jour.  La  nation  française  ne 
pouvait  pas  rester  étrangère  à  ce  mouvement  général.  Une  cul¬ 
ture  plus  variée  et  mieux  entendue  a  augmenté  nos  produits  agri¬ 
coles;  de  nouveaux  établissemens  industriels  se  sont  élevés;  nos 
manufactures  rivalisent  avec  celles  des  autres  peuples,  et  les  sur¬ 
passent  même  en  plusieurs  points.  Nous  créons  dans  tous  les 
genres  de  nouvelles  richesses  ;  et  une  émulation  qui  ne  s’arrê¬ 
tera  pas,  multipliant  chaque  jour  ses  produits,  nous  impose  le 
devoir  de  multiplier  aussi  les  moyens  de  circulation. 

»  En  effet,  aucun  pays  n’a  plus  d’intérêt  à  un  grand  développe¬ 
ment  de  communications  que  cette  belle  France ,  qui  par  son 
étendue  ,  sa  position  géographique  et  l’heureuse  disposition  de 
ses  habitans ,  renferme  dans  son  sein  les  élémens  du  commerce 
intérieur  le  plus  actif.  Placée  entre  la  Méditerranée  et  l’Océan , 
elle  reçoit  directement  les  produits  du  levant  et  du  couchant; 
et ,  plus  favorisée  que  la  plupart  des  autres  états  qui  se  trouvent 
tout  entiers  sous  les  zônes  méridionale  ou  septentrionale  ,  elle 
réunit  les  deux  climats  particuliers  à  ces  deux  zones ,  et  voit 
naître  ainsi  sur  soit  propre  sol  les  produits  les  plus  divers  ,  qui  de¬ 
viennent  l’objet  d’un  échange  continuel  du  nord  au  midi. 

»  Mais  on  ne  peut  jouir  complètement  des  avantages  de  cette 
situation  ,  qu’à  la  faveur  des  communications  nombreuses  ,  fa¬ 
ciles  et  économiques  ;  c’est  par  elles  qu’il  s’établit,  entre  les  pro¬ 
vinces  les  plus  éloignées  ,  des  relations  profitables  pour  toutes  : 
car  alors  les  productions  particulières  au  sol  ou  à  l’industrie  de 
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chacune  d’elles  circulent  sans  obstacle  dans  l’intérieur  du  royau¬ 
me  et  arrivent  jusqu’aux  extrémités. 

»  Aussi  l’administration  a-t-elle  toujours  cherché  à  établir  les 
communications  de  la  France  par  les  lignes  de  navigation  qui  joi¬ 
gnent  les  deux  mers  ,  et  par  celles  qui  mettent  en  relation  les 
points  les  plus  opposés  du  territoire  ;  la  haute  utilité  de  ce  plan 
est  trop  évidente,  pour  que  j’aie  besoin  de  démontrer  ici  la  néces¬ 
sité  d’y  rattacher  les  opérations  ultérieures. 

»  Toutefois,  je  dois  dire  que  la  dépense  des  travaux  de  naviga¬ 
tion,  s’ils  étaient  tous  entrepris  dans  le  système  de  construction 
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suivi  jusqu’à  ce  jour,  deviendrait  excessive  j  et  c’est  ce  qui  m’a 
conduit  à  chercher  si  les  nécessités  du  commerce  exigent  absolu¬ 
ment  que  les  canaux  qui  seront  ouverts  à  l’avenir,  le  soient  sur 
des  dimensions  pareilles  à  celles  des  canaux  déjà  existans.  Un 
examen  approfondi ,  appuyé  d’ailleurs  sur  les  résultats  obsenés 
en  Angleterre  ,  a  démontré  qu’en  se  renfermant  dans  certaines 
limites,  ces  besoins  pourraient  être  également  satisfaits.  Les  An¬ 
glais  ont  une  grande  et  une  petite  navigation  ,  et  la  combinaison 
de  l’une  et  de  l’autre  a  puissamment  contribué  aux  développe- 
mens  de  leur  commerce  et  aux  progrès  de  leur  industrie.  On  n’a¬ 
vait  eu,  jusqu’ici,  que  des  notions  incomplètes  ou  inexactes  sur  ce 
double  système:  j’ai  pensé  qu’il  convenait  de  le  faire  étudier  sur 
les  lieux  même,  et  j’ai  fait  choix  ,  pour  cette  mission,  d’un  In¬ 
génieur  doué  des  connaissances  nécessaires  pour  se  livrer  avec 
fruit  à  cette  étude  importante ,  et  qui  d’ailleurs ,  avait  acquis 
une  grande  expérience  dans  la  construction  des  canaux.  L’ou¬ 
vrage  de  cet  Ingénieur,  publié  depuis  son  retour,  et  qui  a  obtenu 
les  suffrages  de  la  France  et  de  l’étranger ,  a  dissipé  des  erreurs 
long-temps  accréditées,  et  nous  a  fait  connaître,  en  particulier, 
les  formes  administratives  employées  en  Angleterre  pour  l’exécu¬ 
tion  des  travaux  publics. 


DE  L’iNGÉNIEÜR. 


•  »  Chez  nos  voisins  ,  et  en  prenant  les  écluses  pour  point  de 

comparaison  ,  la  largeur  des  canaux  de  grande  navigation  est 
précisément  double  de  celle  des  autres.  Ainsi  des  bateaûx  qui  se 
suivent  sur  les  canaux  de  petite  navigation  ,  marchent  accouplés 
lorsqu’ils  les  quittent  pour  entrer  dans  les  canaux  d’une  double 
dimension.  On  aperçoit  aisément  quelle  facilité  et  quelle  éco¬ 
nomie  résultent  de  cette  habileté  à  proportionner  par  tout  les 
moyens  aux  résultats  ,  et  à  mettre  à  prolit  les  avantages  qu’offrent 
les  petits  canaux.  Des  dispositions  analogues  produiront  en  France 
les  mêmes  effets.  Ce  sera  l’objet  d’un  examen  particulier  de  la 
part  de  l’administration,  lorsqu’elle  s’occupera  de  projets  relatifs 
à  de  nouvelles  constructions.  Ce  qui  importait  avant  tout ,  c’était 
de  savoir  si  des  canaux  de  petite  section  pouvaient  être  établis 
avec  succès.  On  est  entièrement  fixé  sur  ce  point  ;  et  ,  de  plus  , 
comme  les  dépenses  seraient  moindres  ,  nous  trouverons  ,  dans 
cette  économie  ,  les  moyens  d’ouvrir  un  plus  grand  nombre  de 
communications. 

»  L’importance  de  la  navigation  naturelle  appelle  aussi  l’atten¬ 
tion  du  Gouvernement.  Cette  navigation  a  besoin  d’être  améliorée 
sur  plusieurs  points  du  royaume  ;  et  la  plupart  des  canaux  dont 
l’exécution  est  vivement  désirée  ,  ne  rempliraient  qu 'imparfaite¬ 
ment  leur  destination  ,  si  les  communications  par  les  fleuves  et 
les  rivières  ne  recevaient  pas  tous  les  perfectionnemens  dont  elles 
ont  besoin.  Ces  deux  espèces  de  communications  se  lient  d’une 
manière  absolue  ;  on  peut  dire  qu’il  est  impossible  de  s’occuper 
de  l’une  à  l’exclusion  de  l’autre  :  les  canaux  perdraient  une  partie 
de  leur  utilité  ,  si  la  navigation  sur  les  fleuves  et  les  rivières 
auxquels  ils  aboutissent  ne  pouvait  plus  se  faire  sans  danger,  ou  s 
elle  nécessitait  des  dépenses  telles,  que  le  commerce  fût  contraint 
de  préférer  la  voie  de  terre.  Le  besoin  d’éviter  les  écueils  que 
présente  souvent  la  navigation  fluviale  ,  et  l’intérêt  d’en  abréger 
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le  trajet  ,  exigent  l’exécution  d’ouvrages  dispendieux  ,  soit  sut 
les  rives  ,  soit  au  milieu  des  fleuves  ,  ou  même  l’ouverture  de 
dérivations  latérales  sur  quelques  parties  de  leur  cours. 

»  Mais  ces  ouvrages  peuvent  ,  ainsi  que  les  canaux  à  terminer 
©u  à  ouvrir ,  être  exécutés  par  des  compagnies  particulières  ,  au 
moyen  de  la  cession  d’un  péage . 

»  L’esprit  d’association^rassemble  les  moyens  épars  ;  il  met  en 
commun  les  ressources  individuelles  ,  qui  ne  seraient  d’aucun 
secours  si  elles  restaient  isolées  ,  tandis  que  leur  réunion  crée  des 
masses  de  capitaux  assez  puissantes  pour  suffire  à  toutes  les 
spéculations.  Jusqu’à  présent ,  cet  esprit  d’association  a  fait  peu 
de  progrès  au  milieu  de  nous  ,  et  nous  regrettons  surtout  qu’il 
se  soit  rarement  appliqué  aux  opérations  relatives  à  des  travaux 
publics.  Toutefois  ,  nous  lui  devons  déjà  quelques  constructions 
d’un  grand  intérêt  ;  nous  lui  devons  aussi  plusieurs  établissemens 
utiles  :  la  banque  de  France  ,  les  compagnies  d’assurance  ,  qui 
se  multiplient  tous  les  jours  ,  et  ces  sociétés  de  prévoyance,  dont 
on  ne  peut  trop  favoriser  la  propagation.  C’est  lorsqu’il  embrassera 
avec  quelque  étendue  les  perfectionnemens  de  notre  navigation  , 
que  nous  serons  assurés  de  jouir  ,  à  des  époques  successives  , 
mais  peu  éloignées  ,  des  améliorations  qui  doivent  le  plus  con¬ 
tribuer  à  la  prospérité  de  l’agriculture  et  du  commerce..... 

»  On  peut  appliquer  des  modes  divers  aux  entreprises  qui  ont 
pour  but  de  créer  de  nouvelles  communications  :  les  exécuter 
aux  frais  de  l’Etat  ,ou  les  céder  à  des  compagnies  qui  se  chargent 
seules  de  la  dépense  ,  au  moyen  de  la  concession  d’un  droit  de 
péage  sur  tous  les  transports  qui  suivent  les  canaux  ;  ou  enfin 
faire  concourir  les  fonds  de  l’état  avec  ceux  des  compagnies  , 
lorsque  le  péage  est  insuffisant  pour  les  indemniser  de  leurs 
avances  et  des  profits  légitimes  auxquels  elles  ont  droit  de 
prétendre. 


DE  l’iNGÉNIEUR. 


»  C’est  suivant  ce  dernier  mode  qu'a  été  ouvert  le  canal  du 
midi  ,  cette  belle  création  du  génie  de  Riquet  et  des  nobles  en- 
couragemens  de  Louis  XIV  ;  les  canaux  de  Briare  ,  d’Orléans  , 
de  Loing  ,  de  Beaucaire  >  et  quelques  autres  moins  importans  , 
ont  été  entrepris  avec  les  seules  ressources  des  concessionnaires.  : 
les  autres  ont  été  exécutés  aux  frais  de  l’Etat . 

»  C’est  de  181.8  que  date  la  concession  du  canal  de  la  Sensée, 
dans  le  département  du  Nord.  D’autres  compagnies  ont  concouru 
avec  le  gouvernement  à  l’exécution  d’ouvrages  non  moins  essen¬ 
tiels  ,  et  c’est  ainsi  que  se  trouvent  assurés  la  confection  du  canal 
de  Saint-Denis  ,  près  Paris  ,  l’achèvement  du  canal  de  l’Ourcq 
des  bassins  du  port  du  Havre  ,  du  pont  de  Bordeaux  ,  et  la  cons¬ 
truction  du  pont  de  Libourne..... 

»  On  a  souvent  examiné  s’il  était  indispensable  que  ces  con-> 
cessions  fussent  seulement  temporaires  ,  ou  si  l’on  pouvait  sans 
inconvénient  les  rendre  perpétuelles  ,  comme  elles  le  sont  en 
Angleterre.  Mais  nous  devons  considérer  que  ce  qui  importe 
surtout  ,  c’est  que  les  communications  nécessaires  au  commerce 
de  la  France  s’exécutent  dans  le  terme  le  plus,  rapproché  ;  et 
que  ,  dùt-il  en  coûter  quelques  sacrifices  ,  il  ne  faudrait  pas  pour 
cela  renoncer  à  obtenir  cet  important  résultat. 

»  Si  le  mode  de  concession  perpétuelle  est  celui  qui  doit  attirer 
des  compagnies  en  plus  grand  nombre  ,  si  c’est  celui  qui  offre  le 
plus  d’attrait  ,  je  n’hésite  pas  à  dire  qu’il  doit  être  préféré  ;  et 
vainement  prétendrait  -  on  que  de  cette  manière  l’Etat  perd  le 
revenu  qu’il  aurait  trouvé  plus  tard  dans  la  perception  des  droits 
qu’il  abandonne  pour  toujours.  Ne  pas  acquérir  le  revenu  d’un 
capital  qu’on  n’a  pas  déboursé  ,  n’est  jamais  une  perte  ;  et  il  ne 
faut  envier  en  aucun  temps  à  ceux  qui  ont  créé  une  voie  nou¬ 
velle  ,  le  produit ,  quel  qu’il  soit  ,  d’une  navigation  qui  n’exis¬ 
terait  pas  sans  luur  intervention.  D’ailleurs  ,  le  revenu  fiscal  d’un 
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péage  n’est  que  d’un  intérêt  sécondaire  pour  le  Gouvernement. 
Ce  n’est  pas  dans  la  vue  d’obtenir  ce  revenu  ,  que  lui  -  même 
ouvrirait  à  grands  frais  un  canal  ou  une  nouvelle  route  par  terre; 
il  a  un  intérêt  plus  relevé.  Ce  qu’il  se  propose  ,  c’est  ,  je  le 
répète ,  de  rapprocher  par  des  moyens  artificiels  ,  des  territoires 
que  la  nature  a  séparés  ;  de  faire  communiquer  entre  elles  des 
provinces  qui  sont  privées  de  débouchés  et  d’autres  qui  en  sont 
pourvues  ;  d’accroître  la  valeur  des  produits  du  sol  ,  de  donner 
ainsi  un  encouragement  de  plus  à  l’agriculture  ,  de  soutenir  et 
de  multiplier  les  établissemens  d’industrie  ;  enfin  ,  de  faciliter  à 
la  production  les  moyens  d’aller  chercher  la  consommation. 

»  Il  est  aussi  d’une  grande  importance  pour  l’Etat  de  rendre 
plus  facile  et  moins  coûteux  le  transport  des  subsistances  ,  qui 
arrivent  à  moins  de  frais,  des  lieux  où  elles  abondent  dans  ceux 
où  le  besoin  les  appelle  ;  moyen  assuré  ,  et  le  plus  puissant  de 
tous  ,  de  prévenir  dans  un  vaste  royaume  l’excessive  élévation 
des  prix  ,  et  d’adoucir  l’effet  des  disettes  locales.  Car  c’est  en  vain 
que  l’administration  maintiendrait ,  comme  elle  l’a  fait  avec  fer¬ 
meté  à  l’époque  désastreuse  de  1817  ,  la  libre  circulation  des 
grains  dans  l’intérieur,  si ,  à  défaut  de  bonnes  communications, 
le  commerce  était  condamné  à  ne  pas  user  de  cette  liberté. 

»  Enfin  ,  n’est-ce  pas  le  devoir  du  Gouvernement  de  faire  tous 
ses  efforts  pour  que  les  diverses  contrées  du  'royaume  puissent 
jouir  de  nos  charbons  de  terre  ,  de  ce  précieux  combustible  que 
le  territoire  français  recèle  en  abondance  ,  mais  seulement  sur 
certains  points  ,  et  qui  ne  pourra  se  répandre  au  loin  et  féconder 
toutes  nos  industries  ,  que  par  le  secours  d’une  navigation  com¬ 
plète  et  perfectionnée  ?  C’est  ainsi  que  se  créent  des  propriétés 
nouvelles  ;  ainsi  naissent  des  produits  nouveaux  ;  par  eux  s’aug¬ 
mente  la  richesse  publique  ,  et  nécessairement  aussi  les  revenus 
du  trésor.  Voilà  les  biens  réels  ,  ceux  auxquels  il  faut  s’attacher  ; 


r»E  l’ingénieur.  357 

cl  l’on  ne  peut  pas  mettre  en  comparaison  la  réversion  d’un  droit 
de  péage  au  bout  d’un  siècle . 

»  L’obstacle  que  Ton  rencontre  le  plus  ordinairement  dans  les 
négociations  qui  ont  pour  objet  des  concessions  temporaires  et 
même  perpétuelles  ,  consiste  dans  la  difficulté  de  présenter  une 
appréciation  exacte  des  produits  des  péages  ,  dont  on  ne  peut 
connaître  la  qualité  que  long- temps  après  l’achèvement  des 
travaux.  L’administration  a  des  moyens  assez  certains  de  se  pro¬ 
curer  l’estimation  de  la  dépense  ;  mais  il  n’en  est  pas  de  même 
pour  l’évaluation  des  revenus.  Comment  ,  en  effet  ,  s’assurer  à 
l’avance  de  l’activité  du  mouvement  qui  s’établira  sur  une  com¬ 
munication  qui  n’existe  pas  encore  ?  Elle  va  remplacer  les  routes 
par  terre  ,  pour  la  plus  grande  partie  des  gros  chargemens  ; 
ensuite  ,  la  circulation  augmentera  dans  la  contrée  que  traversera 
la  ligne  du  canal  ,  parce  que  les  moyens  de  transport  seront  plus 
faciles  et  moins  dispendieux  ,  et  qu’une  foule  d’objets  ,  jusque 
là  retenus  sur  le  lieu  de  la  production,  iront  chercher  au-deliors 
des  consommateurs..... 

s  La  concurrence  qui  s’établit  ensuite  entre  ceux  qui  aspirent 
à  la  concession  ,  corrige  ,  autant  qu’il  se  peut  ,  ce  qu’il  y  a 
nécessairement  d’incertain  dans  l’évaluation  des  produits.  Les 
concurrens,  d’après  les  connaissances  qu’ils  se  procurent  de  tout 
ce  qui  constitue  l’entreprise  ,  et  suivant  l’opinion  que  chacun 
d’eux  se  forme  en  particulier  sur  les  avantages  qu’elle  peut  offrir, 
demandent  à  devenir  concessionnaires,  moyennant  la  jouissance 
d’un  péage  pour  un  temps  plus  ou  moins  long.  La  concession 
appartient  à  celui  qui  a  fait  les  conditions  meilleures  pour  le 
Gouvernement  ,  c’est-à-dire  ,  à  celui  qui  s’est  engagé  à  exécuter 
la  même  somme  de  travail  pour  une  moindre  durée  de  jouissance. 
Que  si  des  capitalistes  craignent  de  contracter  l’obligation  de  faire 
exécuter  les  ouvrages  ,  l’Etat  peut  se  charger  de  l’exécution  ,  et 
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les  capitalistes  se  borner  à  verser  les  sommes  auxquelles  Ta  dé¬ 
pense  a  été  évaluée. 

»  Un  autre  mode,  parfaitement  équitable ,  a  été  adopté  dans 
le  traité  relatif  au  prêt  de  deux  millions  fait  par  une  compagnie 
pour  l’achèvement  du  pont  de  Bordeaux  :  on  a  fixé  un  minimum 
et  un  maximum  du  produit  du  péage ,  et  il  est  convenu  que  si 
ce  produit  reste  au-dessous  du  minimum  déterminé,  l’Etat  parti¬ 
cipe  à  la  moitié  de  la  perte,  tandis  que,  s’il  dépasse  le  maxi¬ 
mum,  il  reçoit  la  moitié  de  l’excédant.  En  partageant  ainsi  les^ 
pertes  et  les  bénéfices  en  dehors  des  limites  posées ,  les  spécula¬ 
teurs  et  l’Etat  sont  respectivement  préservés  de  résultats  qui  leur 
porteraient  trop  de  dommage  ;  et  l’on  remédie  de  la  sorte  à  l’in¬ 
convénient  de  disposer  d’un  revenu  dont  le  montant  ne  peut  pas. 
être  exactement  évalué  au  moment  de  la  transaction . 

Il  existe  un  autre  système  de  concession  qui,  «  d’après  les  dis¬ 
positions  actuelles  des  capitalistes  ,  me  paraît  devoir  être  le  plus 
favorablement  accueilli,  et  qui  déjà  a  été  suivi  pour  le  traité  re¬ 
latif  à  la  construction  d’un  pont  sur  la  Dordogne.  Les  concession¬ 
naires  du  péage  se  sont  obligés  à  verser  une  somme  de  i,5oo,ooo 
francs  ,  à  des  époques  déterminées ,  pour  subvenir  à  la  dépense 
des  travaux.  Ils  prélèveront  chaque  année  ,  sur  le  produit  de  ce 
péage  j  8  pour  100  des  fonds  versés  ,  et  2  pour  100  pour  opérer 
l’amortissement,  qui  se  réalisera  ainsi  dans  le  cours  de  vingt  ans: 
mais,  lorsque  le  péage  n’offrira  pas  des  ressources  suffisantespour 
le  service  des  intérêts  de  l’amortissement,  le  Gouvernement  devra 
y  suppléer;,  de  même  que  s’il  se  trouve  un  excédant  de  produit, 
il  sera  versé  dans  les  caisses  de  l’Etat.  On  voit  que  si  le  Gouverne¬ 
ment  est  exposé  ,  dans  certains  cas,  à  fournir  des  fonds  supplé¬ 
mentaires,  il  a,  d’autre  part,  la  chance  de  profiter  des  excédans. 
La  crainte  qu’éprouvent  les  capitalistes  de  se  méprendre  sur  l’ap¬ 
préciation  des  revenus  probables  ,  étant  la  cause  principale  de- 
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leu?  éloignement  pour  les  entreprises  de  cette  nature  ,  il  convient 
de  les  rassurer  de  ce  côté ,  en  les  mettant  à  l’abri  de  tous  les 
risques.  » 

M.  le  directeur-général  fait  suivre  son  rapport  du  tableau  gé¬ 
néral  de  la  navigation  intérieure  de  la  France,  à  la  tète  duquel  il 
place  les  observations  suivantes  : 

»  La  réunion  des  deux  mers,  1  ouverture  des  communications 
»  navigables  entre  les  extrémités  du  royaume  a  été  la  pensée  la  plus 
»  importante  qui  dût  servir  de  base  à  un  système  de  navigation 
»  intérieure.  C’est  elle  qui  a  dirigé  les  auteurs  des  projets  et  des 
»  travaux  les  plus  anciens,  et  qu’on  a  voulu  réaliser  par  les  ca- 
»  naux  de  Briare,  d’Orléans,  de  Charolais,  du  Languedoc  et  par 
»  le  canal  de  Bourgogne  destiné  à  devenir  l’un  des  élémens  prin- 
»  cipaux  du  mouvement  commercial  et  industriel. 

»  Après  avoir  admis  les  lignes  principales  qui  mettent  en  rap- 
»  port  l’une  avec  l’autre  les  extrémités  de  la  France  ,  il  fallait 
»  songer  à  créer  des  avantages  analogues  pour  les  départemens 
»  qu’elles  ne  traversent  pas  dans  leur  trajet.  De  là  le  projet  de 
»  réunir,  dans  chaque  contrée  ,  les  rivières  les  plus  importantes, 
»  ou  de  faire  aboutir  leur  navigation  à  l’une  des  grandes  lignes 
j  qui  joignent  les  deux  mers. 

»  Le  tableau  a  été  conçu  et  rédigé  d’après  cette  succession  natu- 
s  relie  d’idées.  Il  se  divise  en  trois  parties.  La  première  comprend, 
»  sous  le  titre  de  canaux  de  première  classe ,  les  lignes  qui  se  pro- 
»  longent  d’une  mer  à  l’autre,  en  traversant  le  royaume  :  la  se- 
»  conde  et  la  troisième  présentent  sous  la  dénomination  de  ca- 
»  naux  de  deuxième  classe  ,  les  communications  navigables  qui 
»  appartiennent  plus  spécialement  à  chaque  contrée  ,  et  qui  , 
2  n’offrant,  pour  la  plupart,  qu’un  intérêt  moins  étendu  et  plus 
»  local,  ne  seront  généralement  ouvertes  qu’en  petite  section..^. 

»  Il  était  essentiel  d’appeler  d’abord  l’attention  sur  les  ouvra- 
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»  ges  commencés  ,  et  qui ,  dans  1  état  de  suspension,  d’abandon 
»  même  ,  où  ils  se  trouvent ,  rendent  improductifs  les  capitaux 
»  considérables  déjà  consommés  dans  leur  entreprise.  Ces  ouvra- 
»  ges  sont  également  ceux  qui  semblent  devoir  exciter  le  plus  vi- 
»  vement  l’intérêt  des  spéculateurs ,  soit  parce  qiie  le  commence- 
»  ment  d’exécution  qu’ils  ont  reçu  est  un  préjugé  favorable  de 
»  leur  importance  ,  soit  parce  qu’ils  exigeront  proportionnelle- 
»  ment  des  dépenses  moins  grandes ,  pour  procurer  des  jouissan- 
»  ces  et  des  revenus.  C’est  dans  ce*tte  vue  que  pour  chacune  des 
»  lignes  qui  composent  la  première  partie  du  tableau  ,  on  a  fait 
»  successivement  deux  sections,  l’une  des  travaux  à  terminer, 
»  l’autre  des  travaux  à  entreprendre.  C’est  également  dans  cette 
»  vue  que  les  canaux  de  seconde  classe  ont  été  divisés  en  travaux 

»  commencés  et  canaux  à  entreprendre . 

»  Les  travaux  commencés  qui  ont  entraîné  de  grands  sacrifices 
»  pécuniaires,  qui  promettent  des  jouissances  plus  prochaines,  et 
»  dont  l’exécution  réalisera  pour  la  France  des  avantages  immen- 
»  ses,  méritaient  de  fixer  d’une  manière  toute  particulière  l’atten- 
»  tion  du  Gouvernement.  Les  canaux  classés  dans  la  troisième 
»  partie  sont  aussi  d’un  très-grand  intérêt  pour  le  commerce  et 
»  la  prospérité  intérieure,  mais  ils  n’offrent  pas,  comme  les  au- 
»  très  ,  des  travaux  déjà  commencés  ,  qui  dépérissent  tous  les 
»  jours  ,  et  qui  finiront  par  consumer  en  frais  d’entretien,  des 
»  sommes  bien  supérieures  à  celles  qui  pourraient,  dans  le  cours 
»  de  quelques  années ,  les  porter  au  terme  de  leur  achèvement , 

b  et  les  rendre  productifs  à  1  état  et  à  la  société . 

»  On  n’a  pas  toutefois  la  prétention  d’indiquer  tous  les  canaux 
»  possibles,  et  l’administration  accueillera  toujours  les  renseigne- 
»  mens  qu’on  voudra  lui  transmettre  pour  l’ouverture  d’une  com- 
»  munication  utile  qui  aurait  échappé  à  ses  recherches.  C’est  aux 
b  intérêts  locaux,  nécessairement  plus  éclairés  sur  leurs  besoins, 
o  qu’appartient  surtout  l’initiative  de  pareilles  propositions. 
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»  Dans  le  grand  nombre  de  canaux  inscrits  sur  le  tableau  ,  plu- 
»  sieurs  ont  été  soigneusement  étudiés  ;  d’autres  ne  l’ont  pas  été 
»  avec  les  mêmes  détails  ;  quelques-uns  même  ne  sont  projetés  que 

»  par  aperçu . Il  faut  donc  ne  regarder  en  général  que  comme 

»  des  approximations  les  longueurs  de  trajet  et  les  sommes  de 
»  dépenses  énoncées  dans  les  diverses  colonnes  du  tableau.... 

»  Ce  serait  un  résultat  bien  désirable  .«sans  doute  que  l’exécu- 
»  tion  entière  de  tous  ces  canaux  ;  et  s’il  est  possible  de  l’obtenir, 
»  il  ne  faut  du  moins  l’attendre  que  d’un  laps  de  temps  considé- 
»  rable  et  d’une  industrie  vivement  encouragée  par  les  succès  des 
»  premiers  spéculateurs.  Il  est  raisonnable  de  supposer  d’ailleurs 
*  que,  sur  quelques  points,  il  se  présentera  des  difficultés  pres- 
»  que  insurmontables,  ou  qui,  pour  être  vaincues,  exigeraient 
»  des  sacrifices  hors  de  toute  proportion  avec  les  avantages  qu’ils 
»  seraient  destinés  à  procurer.  Il  est  aussi  quelques  lignes  qui , 
»  avant  à  peu  près  les  mêmes  points  de  départ  et  d’arrivée ,  ou 
»  qui,  suivant  des  directions  parallèles  et  peu  distantes  l’une  de 
»  l’autre,  semblent,  à  la  rigueur,  s’exclure  mutuellement.  En 
»  les  comprenant  à-la-fois  dans  ce  travail ,  on  se  réserve  de  déter- 
»  miner  plus  tard  celles  qui  mériteront  la  préférence ,  lorsque  la 
»  réunion  de  tous  les  documens  et  de  tous  les  détails  qu’il  n’a  pas 
»  encore  été  possible  d’obtenir  ,  aura  suffisamment  éclairé  les 
»  examens  et  les  comparaisons.  » 

Voici  l’extrait  du  tableau  général  de  toute  la  navigation  inté¬ 
rieure  de  France  que  nous  avons  abrégé  autant  qu’il  a  été  pos¬ 
sible  sans  lui  faire  rien  perdre  de  son  intérêt. 

INous  l’avons  terminé  par  une  récapitulation  et  un  résumé  gé¬ 
néral  qui  montrent  en  raccourci  tout  ce  qu’il  est  possible  de  faire 
pour  donner  toute  l’extension  possible  à  un  système  général  de 
navigation. 
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PREMIERE  PARTIE. 


CANAUX  DE  PREMIÈRE  CLASSE  OU  LIGNES  DE  JONCTION 

DES  DEUX  MERS. 

Observation  générale.  Les  dépenses  indiquées  restaient  à  faire  au 
mois  d  août  1820  ;  on  a  travaille  depuis  cette  époque  ;  par 
conséquent ,  aujourd’hui  il  y  a  moins  à  dépenser. 


Première  ligne  de  jonction  des  deux  mers ,  par  le  midi  et  l’est  de  la 

France. 


i.°  Cours  duRhône,  ou  canal; 
latéral. 

2.0  Cours  de  la  Saône. 

5.°  Canal  de  Monsieur. 

4-°  Cours  du  Rhin. 


Il  ne  reste  à  entreprendre  que 
le  canal  latéral  au  Rhône  ,  dont 
le  projet  est  achevé.  11  coûtera 
de  36  à  58  millions. 


Seconde  ligne  de  jonction  des  deux  mers  par  le  midi  et  le  nord  de 

la  France. 

1.®  Cours  du  Rhône ,  ou  canal 
latéral. 

2.0  Cours  de  la  Saône. 

3.°  Canal  de  Bourgogne. 

4-°  Cours  de  l’Yonne. 

5. °  Cours  de  la  Seine. 

6. °  Cours  de  l’Oise. 


7.0  Canal  de  Manicamp  à 
Chauny. 

8.°  Canal  de  Crozat. 

9.0  Canal  de  St.-Ouentin. 

10.  Canal  de  la  Somme  ,  d’une 


Travaux  à  terminer  :  canal  de 
Bourgogne  ;  navigation  fluviale 
de  la  Seine;  canaux  de  Manicamp 
à  Chauny  ;  de  la  Somme  ou  du 
duc  d’Angoulême  ;  de  la  Sensée  , 
des  départemens  du  Nord  et  du 
Pas  -  de  -  Calais.  Dépense  à  faire  , 
sans  y  comprendre  le  canal  de  la 
Sensée  concédé  et  la  navigation 
de  la  Seine  ,  36,700,000  francs. 
Travaux  à  entreprendre  :  canal 
latéral  au  Rhône  ;  et  de  l’Oise  à 


part,  et,  de  l’autre,  de  l’Escaut,  la  Seine,  qui  aura  a6,5oo  mètres 
et  diiiérens  canaux  qui  en  forment  jde  longueur.,  etcoutera  8millions. 
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les  ramifications  dans  les  dépar- 
teinens  du  Nord  et  du  Pas-de- 
Calais. 


Troisième  ligne  de  jonction  des  deux  mers  ,  par  le  midi  et  le  nord 
en  passant  par  le  centre. 


1. ®  Cours  du  Rhône ,  ou  canal 
latéral. 

2. ®  Cours  de  la  Saône. 

3. ”  Canal  du  centre. 

4-*  Première  partie  du  canal 
Berry  ,  depuis  Digoin  jusqu’au 
bec  d’Aüier. 

5.®  Canal  latéral  à  la  Loire 


Travaux  à  terminer  :  le  canal 
St. -Martin  où  il  reste  à  dépenser 
8,5oo,ooo  fr.  ;  canal  St. -Denis 
concédé  à  la  ville  de  Paris. 

Travaux  à  entreprendre  :  pre¬ 
mière  partie  du  canal  de  Berry, 
depuis  Digoin  jusqu ’au bec d’Allier 

,  .  ,  ,  i,.,,..  t  ’  .(voyez  la  cinquième  ligne)  :  canal 

depuis  le  bec  d  Allier  jusque  vis-!,  ,  ,  ,  ,  T  .  ,  ... 

,  .  „  .  daterai  a  la  .Loire  ,  depuis  le  bec 

a-vis  Bnare.  .  .  <  .  B  . 

„  „  ,  x,  .  ,  ’d  Allier  jusque  vis-a-vis  Bnare. 

o.®  Canaux  de  Bnare  et  de 

Loing. 


7.®  Cours  de  la  Seine  et  de  l’Oise. 


En  combinant  ce  canal  avec  celui 

de  Berry  ,  sa  longueur  serait  de 

_  ,  ,  ,  85, 608  mètres  ,  et  coûterait 

Le  surplus  comme  a  la  ligne  . 

,  ,  ,  i4  millions, 

precedente. 


Quatrième  ligne  de  jonction  des  deux  mers  ,  par  le  midi  et  le 

nord-ouest. 


1. ®  Cours  du  Rhône,  ou  canal 
latéral. 

2. ®  Cours  de  la  Saône. 

3. ®  Canal  de  Bourgogne. 


Travaux  à  terminer  :  canal  de 
Bourgogne  (voy.  deuxième  ligne)  ; 
canaux  de  Saint -Martin  et  de 
St. -Denis  (  voyez  troisième  ligne)  ; 
canal  et  écluse  de  Yernon  ,  et 
canal  de  Poses  ;  ces  deux  derniers 
coûteront  3, 3oo, 000  fr.  Travaux  à 
entreprendre  :  canal  latéral  au 
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4-°  Cours  de  l’Yonne. 

5.°  Cours  de  la  Seine  jusqua 
la  mer. 


Rhône  ( voyez  première  ligne);  na¬ 
vigation  de  la  Seine  comprenant 
le  canal  d’Honfleurs  à  Villequier  , 
qui  aura  42,000  mètres  ,  et  coû¬ 
tera  10  millions. 


Cinquième  ligne  de  jonction  des  deux  mers  ,  du  midi  à  l’ouest ,  en 
passant  par  le  centre  de  la  France . 

Travaux  à  terminer  :  canal  de 
Berry  faisant  suite  au  canal  du 
centre  ;  canal  de  Nantes  à  Brest , 
1.*  Cours  du  Rhône  ,  ou  canal  Passant  au-dessous  de  Rliédon  et 


latéral. 

2.0  Cours  de  la  Saône. 

Canal  du  centre. 

Canal  de  Berry. 

Canal  latéral  à  la  basse 
,  depuis  Tours  jusqua 
Nantes. 

6.°  Canal  de  Nantes  à  Brest 


5.» 

4-° 

5.° 

Loire 


Pontivy  ;  ils  coûteront  tous  les 
deux  35,3oo,ooo  fr.  Le  premier 
aura  4i7?5oo  mètres  ,  et  le  deu¬ 
xième  584,66o  mètr.  de  longueur. 

Travaux  à  entreprendre  :  canal 
latéral  au  Rhône  (  voyez  première 
ligne  )  ;  caftai  latéral  à  la  Loire  > 
de  Tours  à  Nantes  ,  faisant  suite 
au  canal  de  Berry  ;  il  aura  2 1 0,000 
mètres  de  longueur  ,  et  coûtera 
6  millions  ,  n’étant  qu!en  petite 
section. 


Sixième  ligne  de  jonction  des  deux  mers  ,  par  le  midi  et  le  sud-ouest 

de  la  France. 


i.°  Canal  de  Marseille  au  port 
de  Bouc  ,  par  l’étang  de  Berre. 
2.0  Canal  de  Bouc  à  Arles. 

3.®  Canal  latéral  au  Rhône  , 
depuis  Arles  jusqu’à  Tarascon. 


4* 


Canal  de  Beaucaire. 


Travaux  à  terminer  :  canal  de 
Bouc  à  Arles ,  ayant  43,883  mètr. 
coûtant  avec  les  canaux  de  Mau- 
guio  et  des  Etangs  ,  9  millions  j 
canaux  de  Beaucaire  et  de  la 
Radelle  qui  sont  concédés. 
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5. *  Canal  de  la  Radelle. 

6. ®  Canaux  de  Mauguio  et  des 
étangs. 

7. °  Canal  du  Languedoc. 

8. °  Prolongement  du  canal  du 
Languedoc  jusqu’à  Moissac  ,  en 
passant  par  Montauban. 

9.0  Cours  de  la  Garonne  ,  de¬ 
puis  Moissac  jusqu’à  Bordeaux. 


Travaux  à  entreprendre  :  canal 
de  Marseille  au  port  de  Bouc  ,  par 
lelang  de  Berre  ,  canal  latéral 
au  Rhône  ,  depuis  Arles  jusqu’à 
Tarascon  ,  canal  de  Moissac  à 
Toulouse  ,  par  Montauban  ;  ces 
trois  canaux  auront  ensemble 
120,272  mètres  ,  et  coûteront 
9,3oo,ooo  francs. 


Septième  ligne  de  jonction  de  la  Manche  à  la  mer  de  Gascogne  et  à  la 
Méditerranée  ,  ou  canal  de  Dunkerque  à  Bayonne  et  Marseille. 


1. °  Canal  jje  Bourbourg. 

2. ®  Navigation  de  l’Aa. 

3. ®  Canal  cFAire  à  la  Bassée. 

4*°  Canal  de  la  Deule. 

5. °  Une  partie  du  cours  de  la 
Scarpe. 

6. °  Canal  de  la  Sensée. 

7.0  Cours  de  l’Escaut. 

8. °  Canal  de  St.-Quentin. 

9. '  Canal  de  Crozat. 

10. °  Cours  de  l’Oise. 

n.°  Canal  de  l’Oise  à  la  Seine. 

12. ®  Canaux  de  St. -Denis  et 
de  St. -Martin. 

1 3. ®  Cours  de  la  Seine ,  depuis 
la  Gare  de  l’arsenal  jusqu’au  canal 
de  Loing. 

14.0  Canaux  de  Loing  et  d’Or¬ 
léans. 

i5.®  Cours  de  la  Loire  ,  depuis 
Orléans  jusqu’à  l’embouchure  de 
la  Vienne. 


Travaux  à  terminer  :  canal  de 
la  Sensée  ( voyez  deuxième  ligne )  ; 
de  St. -Denis  et  de  St. -Martin 
(  voyez  troisième  ligne  )  ;  canaux 
des  Etangs  de  Mauguio,  de  la 
Radelle  ,  de  Beaucaire  ,  d’Arles 
à  Bouc  (  voyez  sixième  ligne  ). 

Travaux  à  entreprendre  :  canal 
d’Aire  à  la  Bassée  ;  navigation 
de  la  Scarpe  ;  canal  de  l’Oise  à 
la  Seine  (  voyez  deuxième  ligne )  ; 
canal  de  Poitou  ou  jonction  de 
la  Vienne  à  la  Charente  ,  par 
Clain  ;  canal  d’Angoulême  à 
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16.®  Navigation  de  la  Vienne  Libourne  ;  canal  du  Cubsac  à 
jusqu'à  Châtellerault.  [Bordeaux  ;  canal  des  Landes  , 

17.0  Canal  de  Poitou  ,  qui  ou  jonction  de  la  Garonne  à 


joindra  la  Vienne  à  la  Charente , 
par  le  Clain. 

18.0  Cours  de  la  Charente  jus¬ 
qu’à  Angou’ème. 

■19.*  Canal  à  ouvrir  entre  An- 
goulème  et  Libourne. 

20.0  Cours  de  la  Dordogne  , 
depuis  Libourne  jusqu’à  Cubsac. 

21.0  Canal  du  Cubsac  à  Bor¬ 
deaux. 

22.®  Cours  de  la  Garonne  jus¬ 
qu’à  l’embouchure  de  la  Bayse  ; 
et  ensuite  : 

D’une  part  vers  l’Cccident  : 

Canal  des  Landes  ,  ou  canal 
de  jonction  de  la  Garonne  ,  par 
la  Midouze, 

Cours  de  l’Adour  jusqu’à 
Bayonne. 

Et  d’autre  part,  vers  l’Orient  : 

Cours  de  la  Garonne  ,  jusqu’à 
Moissac. 

Canal  de  Moissac  à  Toulouse  , 
par  Montauban, 

Canaux  de  Languedoc  ,  des 
étangs,  deMauguio,  de  laRadelle, 
de  Beaucaire  ,  de  Tarascon  à 
Arles  ,  d’Arles  à  Bouc  ,  et  de 
Bouc  à  Marseille, 


l’Adour  ,  par  la  Midouse  (  en 
petite  navigation  )  ;  canal  de 
Moissac  à  Toulouse  ,  par  Mon¬ 
tauban  ,  de  Tarascon  à  Arles  , 
et  de  Bouc  à  Marseille  (  voyez  la 
sixième  ligne  ).  Tous  ces  canaux, 
excepté  ceux  dont  en  a  parlé  dans 
les  six  premières  lignes  de  jonc¬ 
tion  ,  auraient  ensemble  une 
longueur  de  5oo,oco  mètres  ,  et 
coûteraient  35  millions. 


RÉCAPITULATION 

Des  dépenses  à  faire  sur  les  grandes  lignes  de  navigation. 


TRAVAUX  A 

TERMINER. 

|  TRAVAUX  A  ENTREPRENDRE. 

DÉSIGNATION. 

LONGUEURS. 

DÉPENSES.  “ 

DÉSIGNATION. 

LONGUEURS. 

DÉPENSES. 

Canal  Monsieur  .... 

m 

33o,686 

10,000,000  j 

Canal  latéral  au  Rhône. 

240,000 

f 

38,2o5,6oo . 

—  de  Bourgogne.  .  . 

24 1 ,968 

25,400,000 

—  de  l’Oise  à  la  Seine  . 

26,500 

8,000,000 

—  de  la  Somme  .  . 

49,7/° 

4,820,000  t 

—  latéral  à  la  Loire,  de* 

Canaux  des  départemens 

puis  le  Bec-d’AUier  jus- 

du  Nord  et  du  Pas- 

que  vis-à-vis  Briare.  . 

85,698 

4,00  0,000 

de-Ca'ais  .... 

542,875 

6,480,000 

fî  Canal  de  Villequierà  Hon- 

Canal  de  Saint-Martin  .  . 

3,200 

8,347,240 

fleur  sur  la  rive  gauche 

Canal  et  écluse  de  Vernon. 

5oo 

1, 400,000 

de  la  Seine,  ou  au  Havre 

—  de  Poses  .... 

3,887 

1,509,760 

sur  la  rive  droite. 

42,000 

10,000,000 

—  de  Berry  .... 

O 

O 

tn 

12,3oü,000 

Canal  latéral  à  la  Loire,  de 

—  de  Nantes  à  Brest  . 

334,687 

23,000,000  | 

Tours  à  Nantes  .  .  . 

210,400 

6,000,000 

—  de  Bouc  à  Arles  .  . 

45,883 

5,5oo,ooo 

h  Canal  de  Marseille  au  port 

Canaux  de  Manguio  et  des 

ï  de  Bouc . 

22,000 

2,000,000 

Etangs . 

39,264 

1,800,000 

t  Canal  latéral  au  Rhône  , 

jj  depuis  Arles  jusqu’à 

Totaux  .... 

m 

2,160,000 

f 

100,557,0003 

Tarascon . 

Canal  de  Moissac  a  Tou- 

1 5,000 

1,410,000 

1 

5,847,798 

2,000,000 

S  —  d’Aire  à  la  Bassée 

35,o48 

0  Navigation  de  la  Scarpe 

il  dans  Douai  .... 

1 ,800 

600,0003 

Canal  de  Poitou  .... 

184,000 

12,870,602 

—  d’Angoulème  à  Li- 

bourne . 

i5o,ooo 

i3,5oo,ooo 

—  de  Cubsac  à  Bor- 

deaux  . 

20,000 

3,5oo,ooo 

—  des  Landes  .  .  . 

110,282 

2,960,000 

Totaux  .... 

m 

1,226,000 

f 

1  10,894j000 

DEUXIÈME  PARTIE. 

CANAUX  DE  DEUXIÈME  CLASSE. 


Travaux  à  terminer. 


DÉSIGNATION  DES  CANAUX. 

LONGUEUR. 

dépense. 

OBSERVATIONS. 

RÉGION  DE  L’OUEST. 

Canal  de  Niort  à  la  Rochelle. 

de  Lucon  . 

du  Layon  . 

Canalisation  du  Blavet . 

Canal  d’Ille  et  Rance . 

Totaux  .... 

• 

78,000“ 
1 1,204 
60,000 
58,000 
80,796 

288,000 

5,294,000' 

i5o,ooo 

3oo,ooo 

800,000 

6,000,000 

12,544,000' 

Il  a  été  concédé. 

Est  une  dépendance 

1  du  canal  de  Beau- 
,caire. 

RÉGION  DU  NORD. 

Canal  Saint-Maur . 

Canal  de  l’Ourcq  (  pour  mémoire  )  . 

i,i5o 

» 

625,000' 

y> 

5  RÉGION  DE  L’EST. 

Canal  de  Troyes . 

_  des  salines  de  Dieuse  . 

_  de  la  Brusche . 

—  de  Pont-de-Vaux  .... 

i  Totaux  .... 

37,000 

36.500 
16,000 
4,000 

90.500 

2,021 ,000f 
2,000,000 
200,000 
80,000 

4,3oi  ,ooof 

RÉGION  DU  SUD. 

Canaux  de  Sylvéréal  etdeBourgidou. 
Navigation  de  la  Bayle  ,  depuis  Nérac 
jusqu’à  Condom . 

» 

25,000 

i,5oo,ooo' 

RÉGION  DU  CENTRE. 

Canal  du  Nivernais  ou  jonction  delà 
Loire  à  l’Yonne . 

190,350 

7,200,000' 

RÉCAPITULATION» 

DE  l\)UEST  . 

DU  NORD. 

RÉGIONS  de  l’est. 

DU  SUD  .... 

DU  CENTRE  .  » 

Totaux . 

288,000 

1  ,i5o 
p3,5oo 
25,000 
190,350 

598,000” 

12,544,000' 
625,000 
4,3oi ,000 

1 ,5oo,ooo 
7,200,000 

26,170,000' 

TROISIÈME  PARTIE. 

CANAUX  DE  DEUXIÈME  CLASSE. 


Travaux  à  entreprendre. 


\  DÉSIGNATION  DES  CANAUX. 

1 

LONGUEUR 

DÉPENSE. 

OBSERVATIONS,  j 

t  RÉGION  DE  L’OUEST. 

Communication  de  Nantes  à  Bor¬ 
deaux  par  une  jonction  delà  Loire 
à  la  Sèvre-Niortaise  ,  de  la  Sèvre- 

1 

1 

j 

Niortaiseà  la  Charente  et  de  la  Cha- 

ni 

c  j 

rente  à  la  Gironde . 

Prolongation  de  la  navigation  de  la 

244,  ODO 

21,399,000 

Boutonne . 

Canal  de  Niort  à  Poitiers  par  la  Sèvre 

5o,ooo 

2, 100,000 

Fait  suite  au  canal 

et  la  Vienne . 

Communication  de  la  Sèvre-Nantaise 

70,000 

9,G0G,0G0 

de  Larochelle  à 
Niort. 

au  Grand-Lav . 

86, 5oo 

8,4l9,000 

Idem  du  Tliouet  à  la  Sèvre-Nantaise. 

1 26,000 

9,210,000 

Idem  de  l’Oust  à  Saint-Brieuc  . 

67,000 

8,009,000 

Idem  de  Pille  au  Couesnon 

34,000 

3,Ol4jOOO 

Jonction  de  la  Mayenne  à  la  Selune. 

100,000 

9,491,000 

Idem  de  la  Sienne  à  la  Vire  . 

32,000 

4,364,ooo 

Communication  de  la  Vire  à  la  Rance. 

122, 5oo 

10,243,000 

Canal  de  la  Mayenne  à  l’Isac. 

Canal  d’Ernée  ,  ou  jonction  de  la 

70,000 

4,856,000 

Mayenne  à  la  Vilaine  .... 

63,ooo 

5,928,000 

1  Va  de  Caen  à  Laval, 

Canal  d’Orne  et  Mayenne. 

160,000 

10,940,000 

et  communique  à 
'  Angers. 

Canal  d’Alençon . 

161 ,000 

8,5oo,ooo 

Communication  duLoir  à  laMayenne. 

5i  ,5oo 

5,068,000 

Canal  de  la  Mayenne  à  la  Sarthe. 

76,000 

4,5oo,ooo 

Par  l’Huisne  et  par 

Communication  de  l’Eure  à  la  Sarthe. 

162,000 

io,494î°00 

|  un  embranchement 
j  du  canal  de  Paris  au 
’  Loir. 

Canal  d’Evreu.v  ....... 

1 10,000 

6.600,000 

Canal  de  jonction  de  l’Orne  à  la  Vire. 

1 16,000 

8,85i ,000 

Jonction  de  la  Douve  à  Cherbourg  . 

4i  ,000 

5,666,ooo 

Canal  de  Pont-Audemer  .... 
Canal  de  Paris  au  Loir  et  à  la  Loire- 
Inférieure  ,  soit  par  la  vallée  de  la 
Bièvre  ,  soit  par  celle  de  l’Orge  ;  et 
débouchant  dans  la  Loire  au-des- 

00,000 

3, 160,000 

Ce  canal  doit  être 

sous  des  Ponts-de-Cé.  . 
Embranchement  dirigé  sur  l’Eure  par 

36o,ooo 

28,000,000 

1  ouvert  en  grande 

1  section. 

la  Vesgre  . 

58,ooo 

5,ooo,ooo 

Totaux  ,  .  , 

2,390,000 

192,877,000 
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DÉSIGNATION  DES  CANAUX. 


RÉCION  DU  NORD. 

H 

.Canal  de  Dieppe  à  Paris  par  Arques  , 
J  Neufchàtel,  etc . 

Canal  de  Beauvais  à  Amiens  .  .  , 

'Canal  de  la  Somme  a  Boulogne  . 

. Communication  deBoulogne  à  laLys. 
'Canal  de  la  Somme  à  la  Scarpe  et  à 

la  Sensée . 

.Canal  latéral  a'u  ruisseau  de  l’Omi- 
gnon . 

"Canal  de  la  Fère  à  Landrecies  .  . 

Communication  du  canal  de  Saint- 

I  Quentin  à  la  Marne. 

Jonction  de  l’Ourcq  à  l’Aisne  ,  de  Ma- 
reuil  à  Soissons  .  .  .  .  .  . 

Canal  de  jonction  de  l’Aisne  à  la 
Meuse  ,  ou  canal  de  Champagne 

par  la  rivière  de  Bar . 

u Canal  de  la  Meuse  à  la  Moselle,  par 

î  Toul  .  .  .  . . 

Prolongement  du  canal  des  salines 
de  Dieuze  jusqu’à  Metz. 

Jonction  de  Dieuze  à  Strasbourg  par 
Sarrebourg  et  Saverne  ...... 

Ligne  de  Paris  à  Strasbourg  par  la 
Marne  ,  un  canal  de  la  Marne  à  la 
Meuse,  de  la  Meuse  à  la  Moselle  , 
à  la  Meurthe  ,  puis  à  la  Sarre  et 

au  Rhin . 

î  Communication  de  la  Meuse  infé- 
j  rieure  à  la  ligne,  précédente  .  . 

Communication  entre  les  plans  fron¬ 
tières  du  nord  et  celles  de  l’est  par 
une  jonction  de  l’Oise  supérieure 
à  la  Meuse  ,  de  la  Meuse  à  la  Mo¬ 
selle ,  et  la  navigation  de  cette  ri- 
:  vière  jusqu’à  celle  de  la  ligne  de 
,  Paris  à  Strasbourg  ..... 
Communication  de  la  Dieuze  à  la 
Meurthe . 

i  Totaux  .... 


LONGUEUR 

DETENSE. 

OBSERVATIONS. 

m 

i9o,9°o 

68,000 

72,000 

55,ooo 

f 

28,000,000 

6,456,ooo 

4,5oo,ooo 

6,333,000 

La  dépensecom- 
Iprend  celle  pour  un 
[embranchement  de 
Forges  sur  Rouen. 

70,600 

6,1 85,ooo 

28,000 

65,ooo 

1 ,745,000 
3,200,000 

'Ce  canal  en  grande 
’  section  coûterait 

1  5,i48,ooo  fr. 

1 28,000 

9,589,000 

4o,ooo 

3,ooo,ooo 

, 

1 20,000 

6,416,000 

Très-utile  pourl’ap- 
'provisionnement  de 
Paris. 

i45,4oo 

5,8o3,ooo 

| 

85,ooo 

4,ooo,ooo| 

Par  la  rallée  de  la  | 
Seille. 

98,000 

6,33o,ooo 

L 

383, 600 

100,000 

y 

23,764,000' 

7,175,000 

r0n  suit  la  Marne  jus¬ 
qu’à  Epernay.  On  a 
eu  égard  aux  doubles 
emplois  dans  l’esti-  ' 
mation  de  la  dépense. 

259,600 

19,755,000 

47,000 

3, 1 60,000 

Au  -  dessous  'de 
Nancy,  parla  Seille. 

1 ,909,000 

145,409,000 

DE  l/lIN’CÉNÏflUB. 
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DÉSIGNATION  DES  CANAUX. 

foxoïEcn. 

DÉPENSE. 

OBSERVATIONS. 

RÉGION  DE  L'EST. 

Jonction  de  la  Marne  à  la  haute 

m 

r 

Saône  ...  . 

1 8, 474*000 

Canal  de  l’Aube  à  la  haute  Marne  . 
Canal  de  la  haute  Seine  au  canal  de 

1 i5,ooo 

9,086,000 

Bourgogne  . 

1 72,000 

1 5,44o,ooo 

Canal  de  la  Marne  à  la  Seine. 
Communication  de  la  haute  Marne 

75,800 

6,240,000 

au  canal  de  Bourgogne  par  une 
jonction  de  la  Marne  ô  l’Aube;  de 
l’Aube  à  la  Seine  ,  et  de  la  Seine 

au  canal  de  Bourgogne.  .  . 

134.000 

1  0,023,000 

• 

Jonction  de  la  Moselle  à  la  Saône  , 

de  Toul  à  Gray . 

Autre  jonction  de  la  Moselle  à  la  Saône 

196,100 

14,000,000 

par  le  Madon . 

Communication  de  la  Meuse  au  ca- 

0 

0 

vf1 

<M 

O 

O 

vTj- 

nal  parallèle  au  Madon. 
Communication  de  la  Moselle  à  la 

70,000 

5,762,000 

Saône  par  l’Angronne  .... 
Communication  de  la  haute  Saône 

142,000 

12,010,000 

|  au  canal  du  Rhône  au  Illun  ,  . 

81 ,000 

8,061 ,000 

.Canal  de  Salins  au  Doubs. 

Jonction  de  la  Loue  au  Doubs  par 

54»ooq 

3,585,000 

|  Quingey  . . 

Ligne  du  Doubs  au  Rhône  en  pas- 

s4jOOo 

2,469,000 

sant  par  la  Seille,  la  lleyssouze  , 
à  Bourg,  jusqu’au-dessous  de  l’em- 

bouchure  de  l’Ain  ..... 

vJ 

© 

0 

0 

0 

1 1 ,559,000 

.Y'  compris  lesfiais 
pour  perfectionner 
la  navigation  depuis, 

Canal  des  salines  de  Montmorot. 

:  Communication  de  Bourg  à  la  Saône 

3i  ,5oo 

2,000,000  j 

par  la  Yeyle  ....... 

39,000 

2,760,()00f 

Louhans  jusqu’à  la, 
Saône. 

Totaux  .  ... 

1 ,776,000 

158,745,000 

RÉGION  DU  SUD. 

Canal  du  Rhône  à  Marseille,  connu 

sous  le  nom  de  canal  de  Provence 
ou  canal  Richeheu . 

1 65,ooo. 

22, 1 80,000 

Ouvert  eu  grands  i 

Communication  d’Aix  à  Fréjus  . 

1 26.000 

1 6,o58,ooo 

si  ctioa. 

1  A  reporter  .... 

29 1 ,000 

38, 2  5.8,oüo. 
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DÉSIGNATION  DES  CANAUX. 

LONGUEUR 

DÉPENSE. 

OBSERVATIONS.  s 

D’autre  part  .... 
Jonction  du  canal  d’Aix  à  Fréjus  avec 

291 ,000 

f 

33,258,000 

| 

le  port  de  Toulon . 

Canal  de  Nîmés  à  celui  de  Beaucaire 

71 ,000 

9,794,000 

J 

à  Aiguemortes . 

Canal  de  Montpellier  à  celui  des 

27,000 

1 ,809,000 

>  Etangs . 

Canal  du  port  de  la  Nouvelle  à  Per- 

8,000 

5 44, 000 

l 

pignan . 

42,000 

2,280,000 

Canal  latéral  de  l’Aveiron. 
Communication  de  l’Aveiron  au  canal 

8 1 ,000 

5,o85,ooo 

du  Midi,  en  joignant  l’Aveiron  au 
Tarn,  et  le  Tarn  à  l’Orbe  . 

255, 5oo 

25,885,ooo 

Canal  latéral  du  Tarn  j  d’Alby  à  l’in- 

çon . . 

47,000 

3,34o,ooo 

Communication  de  la  Dordogne  au 

canal  du  Midi  ;  en  joignant  le  Lot, 
l’Aveiron,  le  Tarn,  et  celui-ci  au 
bief  de  partage  du  canal  du  Midi 

à  Naurouse . 

Canal  de  l’Adour  à  la  haute  Garonne , 

01 

4>» 

0 

0 

29,1 1 1 ,000 

par  Tarbes . 

3o8,5oo 

3i ,597,000 

Canal  de  Leyre  à  l’Adour. 

ÏCanal  de  la  Garonne  au  bassin  d’Ar- 

76,000 

6,5o3,ooo 

l  cachon  . 

f  Communication  de  la  Gironde  à 

1 37,000 

5,763,000 

Baïonne . 

177,000 

9,570,000 

Navigation  de  Tlsle ,  de  Libourne  à 

Périgueux . 

Canal  de  jonction  de  la  Gironde  à  la 

107,800 

1 ,758,000 

"l 

Charente . 

20,000 

6,000,000 

Totaux  .  .  .  . 

2,020,000 

1 77,577,°°° 

RÉGION  DU  CENTRE. 

Jonction  de  l’Arron  à  l’Arroux  . 

^  Il  servirait  à  l’ap- 

66,5oo 

5, 497, 000 

(  provisionneineut  de 
f  Paris. 

Canal  de  Clamecy  àCosne 

63, 400 

7,000,000 

Jonction  de  la  Dordogne  à  la  haute 

Loire  ou  canal  de  Bordeaux  à  la 
haute  Loire . 

4o5,3oo 

50,248,000 

(  Il  serait  ouvert  en] 
grande  section. 

À  reporter  •  .  . 

535,2oo 

i  62,745,000 

1  . 
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RÉCAPITULATION  GÉNÉRALE. 


DÉSIGNATION 

TRAVAUX 

COMMENCÉS  ET  A  TERMINER. 

TRAVAUX 

EN  PROJET  ET  A  ENTREPRENDRE. 

»ES  CANAUX. 

LONGUEURS. 

DÉPENSE. 

LONGUEURS. 

DÉPENSE. 

Grandes  lignes  de 

navigation,  ou  ca- 

m 

-  f 

m 

f 

naux  de  ire classe. 

a, 160, ooa 

100,557,000 

1 ,226,000 

1  10,894,000 

Canaux  de  2e  classe. 

Régions  de  l’ouest. 

288,000 

1 2,544’°°° 

2,090,000 

192,877,000 

. —  du  nord  . 

1,1 5o 

625,000 

1,959,000 

145,409,000 

- —  de  l’est..  . 

90,600 

4,3oi ,000 

1 ,776,000 

138,743,000 

— —  du  sud. 

25,000 

1 ,5oo,ooo 

2,020,000 

177,577,000 

—  du  centre  . 

190,060 

7,200,000 

2,5o4,000 

202,352,000 

« 

m 

i 

ni 

i 

Totaux. 

2,758,000 

126,727,000 

1 1,676,000 

967,862,000 

RÉSUMÉ  GÉNÉRA 

L 

;  De  tout  ce  qui  est  relatif  à  l’exécution  complète  du  système  général  de  canalisation. 

DÉSIGNATION. 

LONGUEURS. 

DÉPENSE. 

Canaux  de  i'e  classe 

m 

t 

à  terminer  . 
à  entreprendre  . 

2, 160,000 

1,226,000 

m 

3, 5§6,ooo 

100,557,000 
1 10,894,000 

j  2  1  1 ,45 1 ,000 

Canaux  de  2°  classe 

à  terminer  . 
à  entreprendre  . 

598,000 

io,449>ooo 

1 1,047,000 

26, 1 70,000 
866,968,000 

883,128,000 

totaux  généraux  .  .  . 

m 

i4,433.ooo 

'  "  .  f] 

1,094,579,000! 

Î>E  L  INGÉNIEUR»  '3  7  5 

tifvta.  La  longueur  totale  des  canaux  à  terminer  ou  h  entreprendre  est 
donc  de  56o8  lieues  communes  de  poste  de  4ooo  mètres. 

Dépense  qu’exigerait  l’ensemble  des  travaux  de  navigation  qui  ont 
pour  objet  ,  soit  les  lignes  principales ,  soit  les  canaux  secon¬ 
daires  déjà  commencés  ;  savoir  : 

Canaux  de  première  classe  à  terminer  ou  à 

entreprendre,  211, 45 1,000  fr. 

Canaux  de  deuxième  classe  commmencés  et 

à  achever.,  26,170,000 

Total.  207,621,000  fr. 

Cette  somme ,  très-considérable  sans  doute ,  n’est  cependant 
pas  au-dessus  des  ressources  de  la  France. 

ÎNous  terminerons  cet  exposé  en  observant  que  les  lois  rendues 
dans  les  dernières  sessions  des  chambres ,  pour  la  construction  de 
divers  canaux,  ont  assuré  l’accomplissement  d’une  partie  du  projet 
dont  le  but  est  de  créer  en  France  un  système  complet  de  com¬ 
munications  navigables. 

Les  offres  que  l’administration  a  reçues  depuis  cette  époque.j 
prouvent  que  l’esprit  d’association  ne  borne  pas  ses  vues  aux  opé¬ 
rations  déjà  sanctionnées ,  et  continue  de  se  porter  vers  des  entre¬ 
prises  si  utiles  pour  la  France,  si  honorables  pour  les  personnes 
-qui  concourent  à  leur  exécution ,  en  même  temps  qu’elles  présen¬ 
tent  aux  capitaux  qu’on  y  applique  ,  un  placement  avantageux. 

Il  est  désirable  que  les  capitalistes  dirigent  de  préférence  leurs 
spéculations  vers  l’achèvement  des  grandes  lignes  de  navigation 
et  la  continuation  des  canaux  secondaires  déjà  commencés.  Le 
.canal  de  Bourgogne  ,  destiné  à  devenir  la  voie  principale  de  la 
^circulation  intérieure  ;  les  canaux  de  Bretagne,  si  nécessaires 
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pour  les  contrées  qu’ils  traversent ,  si  essentiels  sous  le  rapport 
des  grands  intérêts  administratifs  de  la  France  ;  le  canal  du  duc 
de  Berri ,  qui  vivifiera  une  vaste  province  privée  de  débouchés  ; 
les  canaux  à  ouvrir  sur  les  bords  de  la  Loire  et  du  llhône,  qui 
substitueront  à  des  moyens  de  transport  difficiles,  incertains  et  dis¬ 
pendieux,  une  navigation  régulière,  facile,  économique;  le  canal 
du  Nivernais,  où  plus  de  cinq  millions  déjà  dépensés  restent  ab¬ 
solument  improductifs  ,  doivent  être  signalés  en  premier  ordre 
parmi  les  ouvrages  qu’il  importe  le  plus  à  la  France  de  voir  promp¬ 
tement  exécuter.  Toutefois  le  gouvernement  n’admet  aucune  ex¬ 
clusion  ,  et  il  parait  disposé  à  recevoir  les  offres  qui  lui  seront 
adressées  pour  des  navigations  d’un  intérêt  moins  général ,  si  ces 
offres  sont  aussi  en  rapport  avec  l’état  de  notre  eredii  dont  l’amé¬ 
lioration  déjà  si  considérable  permet  d’espérer  des  conditions  de 
plus  en  plus  favorables. 
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CHAPITRE  QUATRIÈME. 

DES  ECLUSES  ET  DES  PERTUIS. 


DES  ECLUSES. 

Les  écluses  étaient  en  usage  chez  les  anciens,  mais  ils  ne  con- 
naissaientpas  l’art  de  les  employer  à  élever  les  bateaux  auhaut  des 
montagnes,  et  à  les  en  faire  descendre.  Les  Chinois  font  bien  com¬ 
muniquer  ensemble  des  rivières  dont  le  niveau  est  très-différent, 
ainsi  que  nous  l’avons  déjà  dit  au  chapitre  3  ;  ils  en  soutiennent 
les  lits  par  de  fortes  écluses,  et  ils  y  pratiquent  de  très -grandes 
cataractes  d’eau  :  ils  ont  ensuite  des  machines  nécessaires  pour 
pouvoir  tirer  les  barques  en  haut  :  mais  ces  écluses  rendent  la 
navigation  trop  difficile  et  trop  incommode  ;  elles  deviennent 
même  inutiles  dans  les  lieux  où  la  chute  est  trop  grande,  et  il 
faut  transporter  les  barques  d’un  canal  dans  un  autre  qui  est 
beaucoup  plus  élevé. 

C’est  en  Europe  que  l’invention  des  sas  ,  celle  du  redouble¬ 
ment  des  portes  et  du  mécanisme  pour  hausser  ou  baisser  le  ni¬ 
veau  de  l’eau  dans  leur  enceinte,  ont  porté  au  dernier  degré  de 
perfection  l’art  de  naviguer  sur  les  rivières  et  les  canaux.  En  ou¬ 
vrant  les  portes  inférieures ,  en  faisant  entrer  les  barques  entre 
les  inférieures  et  les  supérieures  ,  en  fermant  celles-là  et  ouvrant 
les  déchargeoirs  de  celles-ci ,  on  fait  élever  par  degrés  le  niveau 
de  l’eau  jusqu’au  point  de  pouvoir  ouvrir  les  portes  supérieures  , 
et  de  passer  dans  le  canal  qui  est  le  plus  élevé  :  en  faisant  la 
manœuvre  contraire,  on  peut,  avec  la  même  facilité  ,  retourner 
dans  le  canal  le  plus  bas.  C’est  de  cette  manière  que  l’eau  se  ré- 
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duit  comme  l’on  veut,  dans  l’enceinte,  au  niveau  des  deux  ca¬ 
naux.  La  différence  des  hauteurs ,  la  plus  grande  comme  la  plus 
petite  ,  s’appelle  la  chute  de  f  écluse. 

Suivant  le  père  Frisi ,  les  écluses  à  doubles  portes  ont  été  in¬ 
ventées  et  exécutées  pour  la  première  fois  ,  sur  la  Brenta ,  près 
de  Padoue  ,  l’an  1481  ,  par  deux  ingénieurs  de  Viterbe. 

Les  premières  écluses  que  l’on  ait  faites  en  France  sont  celles 
des  canaux  de  Briare  et  d’Orléans  :  il  y  a  quarante-deux  écluses 
dans  le  premier ,  et  vingt  dans  le  second. 

L’art  n’a  jamais  été  poussé  si  loin  que  dans  la  construction  du 
fameux  canal  du  Languedoc.  Les  barques  peuvent  en  onze  jours 
passer  d’une  mer  à  l’autre,  et  monter,  par  le  secours  des  écluses* 
jusqu’à  la  hauteur  de  600  pieds  au-dessus  du  niveau  des  deux 
mers. 

Les  Hollandais  sont  ceux  qui  ont  le  plus  contribué  à  perfec¬ 
tionner  les  écluses.  Ce  peuple,  menacé  d’une  submersion  géné¬ 
rale,  environné  d’eau  de  tous  côtés,  a  dù  chercher  dans  l’archi¬ 
tecture  hydraulique  tous  les  moyens  propres  à  suspendre  les  eaux, 
à  en  arrêter  les  effets,  et  à  en  diriger  le  cours  :  aussi  les  Hollan¬ 
dais  ont  -  ils  passé  ,  dans  ces  derniers  temps  ,  pour  le  peuple  du 
monde  qui  entend  le  mieux  ces  sortes  de  travaux. 

Avant  de  parler  de  la  construction  des  écluses,  je  dois  donner 
une  idée  générale  des  différentes  parties  dont  elles  sont  formées. 

Une  écluse  est  un  lieu  choisi  dans  un  canal  ou  un  courant  d’eau, 
pour  y  construire  sur  chaque  rive  deux  ailes  de  maçonnerie  ,  que 
l’on  nomme  bnjoyers ,  tracées  selon  certaines  proportions  qui  leur 
conviennent.  Au  milieu  de  ces  ailes  on  pratique  un  espace  ou 
chambre  ,  fermée  ordinairement  par  deux  paires  de  portes  bus¬ 
quées  ,  dont  les  ventaux  s’areboutent  réciproquement ,  l’une 
d’amont  ou  tête  d’en  haut,  que  l’on  nomme  aussi  de  tête  quand 
elle  répond  à  une  rivière;  l’autre  d’aval  ou  d’en  bas  ,  que  l’on 
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nomme  aussi  de  mouille.  Ces  portes  s’ouvrent  et  se  ferment  à  vo¬ 
lonté,  pour  faciliter  l’écoulement  des  eaux  et  le  passage  des  ba¬ 
teaux.  Si  une  écluse  répond  à  la  mer  ,  l’on  nomme  portes  d’ébe  ou 
de  /lot  celles  qui  regardent  le  riragé ,  et  portes  d’eau  douce  celles 
qui  regardent  le  pays. 

On  appelle  sas  un  bassin  de  maçonnerie  fermé  par  deux  éclu¬ 
ses  et  placé  sur  le  canal,  pour  se  rendre  maître  de  la  dépense  des 
eaux  et  de  la  hauteur  dont  on  voudra  les  élever,  afin  que  les  ba¬ 
teaux  que  l’on  y  fera  entrer  puissent  passer  de  la  partie  d’amont 
dans  celle  d’aval,  et  réciproquement  de  celle-ci  dans  la  première , 
par  le  jeu  alternatif  des  écluses.  (  Voy.  pi.  XV.  ) 

La  première  chose  qu’il  faut  considérer  avant  que  de  composer 
le  dessin  d’un  sas ,  est  de  voir  la  capacité  qu’il  conviendra  de  lui 
donner  par  rapport  au  nombre  de  bateaux  qu’on  voudra  y  faire 
passer  à-la-fois;  ce  qui  dépendra  de  l’abondance  des  eaux  dont  on 
pourra  disposer  :  un  sas  propre  à  recevoir  deux  bateaux,  dépen¬ 
sera  le  double  de  celui  qui  n’en  contiendra  qu’un  ;  ainsi ,  quand 
on  sera  dans  le  cas  d’économiser  les  eaux  ,  il  faut  régler  la  capa¬ 
cité  de  chaque  sas  sur  celle  d’un  des  plus  forts  bateaux  qui  pour¬ 
ront  naviguer  sur  la  rivière  ou  le  canal. 

Quand  les  écluses  ne  servent  pas  à  la  navigation,  on  se  contente 
de  soutenir  les  eaux  par  un  assemblage  de  charpente  formant  pne 
espèce  de  cloison  ,  faite  d’une  suite  de  poteaux  à  coulisse  ,  ou 
par  des  piles  de  maçonnerie,  dont  l’intervalle  renferme  des  van¬ 
nes  qu’on  lève  et  baisse  pour  laisser  écouler  l’eau  ,  ou  la  retenir 
en  tout  ou  en  partie  ;  telles  sont  les  écluses  ordinaires  pour  l’u¬ 
sage  des  moulins  et  pour  former  des  inondations. 

Lorsque  l’intervalle  des  bajoyers  n’a  que  8,10,  12  et  1 4  pieds, 
au  plus,  on  n’emploie  quelquefois  qu’une  seule  vanne  pour  fer¬ 
mer  l’écluse  ,  et  on  la  lève  à  l’aide  des  câbles  qui  filent  sur  un 
treuil ,  que  l’on  fait  tourner  par  le  secours  des  grandes  roues  atta- 
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chées  à  ses  extrémités  ,  et  que  plusieurs  hommes  manœuvrent. 
Cette  manière  d’éeluser  peut  servir  à  faciliter  la  navigation  d’un 
canal  ou  d’une  rivière  dont  on  a  intérêt  de  gonfler  les  eaux.,  pour 
ne  les  lâeher  qu’à  propos.  L’inconvénient  est  de  ne  pouvoir  élever 
la  vanne  assez  haut  pour  laisser  un  passage  libre  aux  bateaux  re¬ 
vêtus  de  leurs  agrès  :  c’est  pourquoi,  dans  ce  cas.,  on  préfère  les 
écluses  à  portes. 

Je  vais,  d’après  Bélidor,  donner  la  manière  de  tracer  et  de 
construire  une  grande  écluse  à  l’usage  de  la  mer. 

Les  principales  parties  d’une  grande  écluse  se  réduisent  à 
quatre. 

i.°  Les  fondations  qui  régnent  sur  toute  son  étendue,  et  qui 
demandent  d’être  exécutées  avec  plus  de  soin  et  d’intelligence  que 
celles  de  tout  autre  ouvrage ,  puisque  de  là  dépend  la  solidité  de 
l’écluse  ,  qui  ne  subsisterait  pas  long-temps  en  bon  état ,  si  ces 
premiers  travaux  avaient  été  négligés. 

La  deuxième  partie  comprend  les  bajoyers  de  maçonnerie  ,  qui 
exigent  aussi  beaucoup  d’attention  dans  leur  construction. 

La  troisième,  le  radier  ou  plancher  de  l’écluse  avec  tout  ce  qui 
l’accompagne. 

La  quatrième  regarde  les  portes  et  leurs  agrès. 

Pour  peu  que  le  terrain  où  l’on  veut  construire  une  -écluse  ne 
soit  pas  bien  ferme ,  on  emploie  pour  la  fondation  une  ou  plu¬ 
sieurs  grilles  de  charpente  posées  les  unes  sur  les  autres  ,  dont 
les  cellules  ou  compartimens  sont  remplis  de  maçonnerie  ,  le  tout 
renfermé  dans  un  encaissement  de  palplanches  enfoncées  join¬ 
tives  à  refus  de  mouton  ;  et  si  le  terrain  est  de  mauvaise  qualité, 
on  commence  par  planter  des  pilotis  sous  l’espace  que  doivent 
Occuper  les  bajoyers  ,  et  sous  le  seuil  des  portes.  On  forme 
aussi  d’autres  files  de  palplanches  aux  endroits  du  radier  où  il 
est  à  craindre  que  l’eau  ne  s’introduise. 
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Quand  les  fondemens  sont  bien  arasés,  on  trace  les  bajoyers, 
observant  de  leur  donner  une  épaisseur  proportionnée  à  la  hau¬ 
teur  de  l’eau  dont  ils  ont  à  soutenir  la  poussée  ,  et  de  les  fortifier 
encore  par  des  contreforts  espacés  à  une  juste  distance. 

On  pratique  quelquefois  dans  1  épaisseur  de  chaque  bajoycr, 
un  petit  aqueduc,  que  l’on  nomme  perlais ,  ayant  une  vanne  à 
coulisse  dans  le  milieu  pour  faire  passer  l’eau  d’un  coté  de  l’écluse 
à  l’autre  ,  sans  être  obligé  d’en  ouvrir  les  portes. 

On  a  soin,  en  traçant  les  façes  des  bajoyers,  d’y  ménager  des 
cnfonccmens  nommés  enclaves,  pour  loger  les  portes  quand  elles 
sont  ouvertes ,  afin  quelles  ne  fassent  pas  d’obstacle  au  passage 
des  bâtimens  :  on  pratique  aussi  dans  les  mêmes  faces  des 
coulisses  pour  loger  les  extrémités  d’un  nombre  de  poutrelles  mi¬ 
ses  les  unes  sur  les  autres,  et  destinées  à  former  un  coffre,  que 
l’on  remplit  de  terre  glaise  pour  faire  un  batardeau  du  côté  d'a¬ 
mont  ou  du  côté  d’aval ,  ou  des  deux  côtés  en  même  temps,  lors¬ 
que  l’on  veut  tenir  le  milieu  de  l’écluse  à  sec,  pour  quelques  ré¬ 
parations  soit  au  radier  soit  aux  portes. 

Les  bajoyers  d’une  écluse  ne  peuvent  être  construits  avec  trop 
de  précaution:  il  faut,  par  leur  bonne  construction  ,  éviter  toute 
espèce  de  dégradation  causée  par  le  choc  des  eaux ,  parce  que 
ces  dégradations  ne  peuvent  être  réparées  qu’avec  la  plus  grande 
difficulté  et  avec  d’énormes  dépenses. 

En  supposant  le  radier  bien  conditionné,  à  son  recouvrement 
près  ,  (  qu’il  ne  faut  appliquer  ,  s’il  est  de  charpente  ,  que 
lorsque  le  reste  de  la  maçonnerie  sera  achevé ,  pour  ne  pas  le 
gâter)  :  en  supposant  d’autre  part  que  la  fondation  des  bajoyers 
soit  arasée  au  niveau  de  la  surface  du  radier  ,  il  faut  tout  de 
nouveau  vérifier  le  tracé  de  l’écluse  ,  dans  toutes  ses  parties,  pour 
régler  les  retraites;  il  faut  reconnaître  si,  avant  que  de  poser  la 
première  assise  de  paremens  ,  les  pierres  ont  été  taillées  de  ma- 
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nière  à  répondre  exactement  à  la  figure  du  plan  ,  ce  qu’on  ne 
peut  guère  juger  avant  qu  elles  ne  soient  mises  en  place  ;  mais 
comme  alors  ce  n’est  plus  le  temps  de  rectifier  ,  il  faudrait  pour 
plus  de  précision  que  l’Ingénieur  fit  un  plancher  exprès,  surlequel 
il  traçât  une  épure  de  grandeur  naturelle  de  la  base  d’un  bajoyer, 
sur  l’étendue  seulement  que  devront  comprendre  les  portes  quand 
elles  seront  ouvertes  :  de  cette  manière  ,  il  ne  pourrait  y  avoir 
pour  les  ouvrir  aucune  équivoque  pour  le  logement  des  poteaux , 
tourillons,  la  position  de  leur  crapaudine  et  les  enclaves  destinées 
à  loger  les  portes.  Il  faut  faire  ces  portes  assez  profondes  pour 
qu’elles  ne  débordent  point  le  nu  du  mur,  afin  de  ne  pas  rétrécir 
le  passage  de  l’écluse  ,  surtout  si  ces  portes  sont  tournantes,  parce 
qu’alors  elles  ont  plus  de  relief  que  les  autres  ;  c’est  à  quoi  il  faut 
bien  prendre  garde ,  en  examinant  si  les  pierres  posées  sur  l’épure 
remplissent  parfaitement  leur  objet. 

Tout  le  parement  des  bajoyers  doit  se  faire  de  pierre  de  taille, 
la  plus  dure  que  l’on  pourra  trouver  dans  le  pays.  On  fera  atten¬ 
tion  que  souvent  telle  espèce  de  pierre  qui  réussit  à  l’air ,  peut 
devenir  très -mauvaise  quand  elle  est  employée  dans  l’eau.  Les 
assises  les  plus  épaisses  doivent  être  posées  les  premières,  et  les 
autres  par  gradation  d’épaisseur  ;  toutes  les  pierres  doivent  être 
taillées  de  façon  qu’elles  puissent  être  posées  sur  leur  lit  de  car¬ 
rière  ,  parce  qu’autrement  il  serait  à  craindre  qu’elles  ne  se  fen¬ 
dissent  sous  le  poids  de  la  charge  quelles  auraient  à  soutenir  : 
on  fait  en  sorte  que  les  joints  des  paremens  n’aient  que  2  lignes 
de  largeur  ;  ce  qui  revient  à  4  ou  5  lignes  vers  la  queue ,  à  cause 
des  démaigrissemens. 

Lorsqu’on  veut  pratiquer  des  pertuis  ou  petits  aqueducs  dans 
l’épaisseur  des  bajoyers  ,  pour  faire  passer  l’eau  d’un  côté  de 
l’écluse  à  l’autre  sans  ouvrir  les  portes ,  ni  même  les  guichets  ,  il 
faut  avoir  grande  attention  d’en  faire  la  maçonnerie  le  plus  soli- 
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dement  possible  ,  pour  prévenir  les  dégradations  que  la  rapidité 
de  l’eau  pourrait  occasionner  par  la  suite.  C’est  pourquoi  il  faut 
que  le  radier  de  ces  aqueducs  soit  fait  avec  autant  et  même  plus 
de  soins  encore  que  celui  de  l’écluse  :  l’un  et  l’autre  doivent  se 
trouver  dans  le  même  plan ,  afin  que  l’eau  puisse  couler  partout 
sans  obstacle. 

A  mesure  que  l’on  élève  chaque  assise  de  parement ,  il  faut  bien 
garnir  le  derrière  en  maçonnerie  de  brique,  toujours  avec  mortier 
de  ciment ,  sur  l’épaisseur  d’environ  3  pieds  ;  le  reste  peut  se  faire 
de  moelons,  de  même  que  le  massif  des  contreforts.  Cette  maçon¬ 
nerie  sera  bien  liée  avec  celle  de  briques ,  dont  on  pourra  encore, 
pour  plus  de  solidité ,  faire  des  chaînes  par  intervalle  sur  toute 
l’étendue  de  l’ouvrage,  mais  il  en  faut  nécessairement  derrière  le 
parement,  pour  empêcher  que,  par  la  suite,  l’eau  de  la  retenue  ne 
pénètre  dans  l’épaisseur  du  mur  quand  les  joints  viendront  à  sc 
dégrader. 

Lorsque  ces  murs  seront  terminés ,  on  regrattera  sur-le-champ 
tous  les  joints  des  paremens  d’un  pouce  de  profondeur,  pour  re¬ 
jointoyer  avec  un  bon  ciment.  Si  ce  sont  des  bajoyers  exposés  à  la 
mer ,  il  faut  faire  un  ciment  gras  avec  parties  égalés  de  ciment 
et  de  chaux  vive  réduite  en  poudre ,  en  la  faisant  tremper  promp¬ 
tement  dans  l’eau  ;  ces  matières  seront  arrosées  d’huile  de  lin 
bouillies,  et  elles  seront  battues  jusqu’à  la  consistance  du  ciment 
ordinaire,  pendant  une  heure  au  moins. 

Lorsque  les  paremens  des  bajoyers  sont  élevés  jusqu’à  la  hau¬ 
teur  des  colliers  de  fonte  qui  doivent  soutenir  les  portes  ,  l’on 
prend  toutes  les  mesures  nécessaires  pour  enclaver  dans  la  ma¬ 
çonnerie  le  plus  solidement  qu’il  est  possible,  les  tirans  et  clefs  de 
fer  qui  les  retiennent. 

Aux  grandes  écluses ,  les  bajoyers  se  terminent  en  queue  d’a- 
ronclc,  afin  d’avoir  un  évasement  fermé  par  ce  que  l’on  appelle 
branche ,  qui  facilite  l’entrée  et  la  sortie  de  l’eau» 
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Il  est  essentiel  de  faciliter  cette  entrée  et  cette  sortie  lorsque 
l’eau  doit  passer  en  abondance,  pour  vider  ou  remplir  un  bassin, 
une  forme  ,  ou  un  canal  :  cela  empêche  en  même  temps  l’eau 
de  passer  derrière  les  mêmes  bajoyers  pour  les  cerner,  ce  qui  en 
causerait  bientôt  la  ruine;  c’est  pourquoi  on  les  lie  ordinairement 
à  des  bouts  de  quais  de  maçonnerie  ou  de  charpente  garnis  de 
terre  glaise  par  derrière,  pour  s’opposer  aux  progrès  de  l’eau  qui 
voudrait  s’v  introduire. 

Le  plancher  qui  forme  le  radier  d’une  écluse  demande  aussi 
d’être  travaillé  avec  beaucoup  de  soin  ,  de  même  que  le  buse  qui 
doit  recevoir  les  côtés  des  portes.  Les  bords  du  radier  sont  accom¬ 
pagnés  de  petits  grillages  posés  sur  plusieurs  lits  de  fascinage  , 
entretenus  par  des  piquets  avec  clayonnage  ;  les  cellules  de  ces 
grillages  sont  remplies  de  cailloux  :  le  tout,  composant  ensemble 
ce  qu’on  appelle  faux  radier  ,  sert  à  garantir  celui  de  l'écluse  du 
dommage  que  les  fouilles  de  l’eau  pourraient  lui  faire. 

Ces  écluses  se  forment,  comme  nous  l’avons  dit,  avec  des  por¬ 
tes  plates  ou  bombées  ,  appuyées  par  le  bas  contre  un  buse  com¬ 
posé  de  poutres  assemblées  à  un  poinçon  servant  à  les  entretenir 
d’une  manière  inébranlable  ;  le  reste  de  la  hauteur  des  portes 
s’areboute  mutuellement  à  l’endroit  de  leur  jonction  où  les  po¬ 
teaux  sont  taillés  en  chanfrein  :  alors  elles  font  ensemble  une 
saillie  en  forme  d’avant-bec  ou  de  buse,  qui  leur  a  fait  donner  le 
nom  de  portes  busquées  ;  et  lorsque  de  part  et  d’autre  elles  sont 
dans  cette  situation,  elles  renferment,  avec  l’espace  des  bajoyers 
qui  en  marque  l’intervalle  ,  une  capacité  hexagone  que  l’on 
nomme  chambre  d’écluse.  11  faut  beaucoup  d’art  et  d’intelligence 
pour  rendre  ces  portes  capables  d’une  grande  résistance  sans  les 
surcharger  d’une  quantité  de  bois  superflue.  Lorsqu’on  ne  veut 
pas  pratiquer  de  pertuis  dans  les  bajoyers  d’une  écluse,  on  mé¬ 
nage  ?  au  bas  des  ventaux ,  un  guichet  pour  faire  passer  d’un 
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côté  à  l’autre  la  quantité  d’eau  que  l’on  veut.  Ces  guichets  se  fer¬ 
ment  avec  de  petites  vannes,  qu’on  lève  et  baisse  à  l’aide  de  crics 
attachés  sur  l’entre-toise  supérieure. 

Pour  faciliter  la  traversée  d’un  côté  de  l’écluse  à  l’autre ,  on 
fait  un  pont  tournant,  qui,  en  se  repliant,  laisse  un  libre  pas¬ 
sage  aux  bâtimens  tout  mâfés  :  ce  pont ,  quand  l’écluse  est  fort 
large ,  est  composé  de  deux  parties  qui  reposent  et  tournent  sur 
le  sommet  de  chaque  bajoyer  approprié  à  cet  usage. 

Indépendamment  de  ce  pont  ,  il  s’en  fait  un  autre  petit  au 
sommet  de  chaque  porte  à  l’usage  de  l’éclusier  :  il  se  réduit  à 
donner  à  l’entre-toise  supérieure  quelques  pouces  d’épaisseur  de 
plus  qu’aux  autres  ,  pour  qu’un  homme  puisse  y  passer  en  se  re¬ 
tenant  à  un  garde-fou  soutenu  par  les  deux  poteaux  montans , 
qui  excèdent  pour  cela  de  4  pieds  (  im,299  )  la  hauteur  des  por¬ 
tes;  ou  bien,  aux  écluses  médiocres.,  on  se  contente  d’une  plan¬ 
che  posée  le  long  de  chaque  porte  3  sur  des  corbeaux  de  fer. 

Pour  trouver  les  proportions  des  grandes  écluses,  il  faut  d’abord 
établir  une  règle  générale  ,  qui  servira  de  fondement  pour  tout  le 
reste  :  elle  se  réduit  à  connaître  la  largeur  qu’on  veut  donner 
entre  les  bajoyers,  afin  de  déterminer  les  autres  parties. 
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Pour  tracer  une  grande  écluse  destinée  au  passage  des  vais¬ 
seaux  ,  il  faut  commencer  par  tirer  la  ligne  A  a  [  PL  XIII  )  , 
qui  doit  en  déterminer  la  largeur  entre  les  bajoyers  ,  et  la  diviser 
en  douze  parties  égales ,  dont  chacune  sera  nommée  module  ;  en¬ 
suite  on  fera  deux  échelles  ,  la  première  ,  composée  de  modules, 
et  la  seconde  de  toises  ,  pieds  et  pouces  ,  ou  de  mètres  et 
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millimètres  ,  afin  que  l’on  puisse  ,  quand  on  le  voudra  ,  rap¬ 
porter  un  certain  nombre  de  modules  aux  mesures  ordinaires  dont 
on  se  sert  sur  les  travaux.  Pour  déterminer  les  parties  de  cette 
échelle  ,  il  faut  être  prévenu  de  la  largeur  à  donner  à  l’écluse  , 
par  rapport  à  son  usage. 

En  supposant  qu  elle  soit  de  /j 2  pieds  (  1 3m,  643  ) ,  on  trouvera 
que  chaque  module  de  la  première  échelle  vaut  3r-6i>0  (im,  i3~)  : 
ainsi  la  première  échelle  servira  à  régler  d’une  manière  générale 
les  proportions  ,  et  la  seconde  à  les  connaître  en  particulier.  Il 
en  sera  de  même  de  toutes  les  écluses  que  l’on  voudra  tracer.  On 
fera  attention  que  ,  quelle  que  puisse  être  leur  largeur  ,  le  module 
vaudra  toujours  autant  de  pouces  que  cette  largeur  contiendra  de 
pieds.  Cela  posé  ,  il  faut ,  par  le  milieu  de  Aa  ,  tirer  la  ligne  Mm 
coupant  la  précédente  à  angle  droit ,  faire  la  partie  OiM ,  du  côté 
de  la  mer  ,  de  3o  modules  ,  valant  deux  fois  et  demie  la  largeur 
ka  :  on  fera  OM,  du  côté  de  la  terre  ,  de  27  modules  ,  valant 
deux  fois  un  quart  la  meme  largeur.  Alors  la  ligne  Mm,  de 
57  modules  ,  montre  que  la  longueur  de  l’écluse  est  quadruple 
de  sa  largeur  ,  plus  les  t%is  quarts  de  la  même  largeur. 

Pour  avoir  la  longueur  des  bajoyers  HA  et  I é ,  il  faut  ,  après 
avoir  tiré  par  les  points  A,  a  ,  les  lignes  Xx ,  Y y  parallèles  à  Mm , 
prendre  ,  du  côté  de  la  mer  ,  les  parties  khj  ai,  chacune  de 
21  modules  ,  et  ,  de  l’autre  côté  ,  AA  ,  al,  de  18  seulement. 

Ayant  mené  parles  points  M,m,  les  parallèles  KL,  kl,  à  la 
ligne  ka,  elles  termineront  l’écluse  et  serviront  à  tracer  les 
branches  ou  évasemens  HKetIL.  Quant  aux  faces  KP  et  kp  , 
que  l’on  nomme  massoires  ,  il  faut  leur  donner  six  modules  au 
moins. 

Si  l’on  fait  ON  de  21  modules  ,  et  an  de  18  seulement ,  c’est 
afin  que  la  première  partie  de  la  longueur  des  bajoyers  ait  assez, 
d’étendue  pour  servir  d’appui  à  la  moitié  du  pont-tournant ,  qu’on 


388 


LA  SCIENCE 


a  coutume  de  faire  pour  passer  d’un  côté  de  l’écluse  à  l’autre  , 
autrement  18  modules  eussent  suffi  de  ce  côté-là  ,  comme  de 
l’autre  ,  pour  faciliter  la  manœuvre  des  ouvriers  ,  qui  sont  obligés 
de  travailler  quelquefois,  entre  le  batardeau  et  la  chambre  d 'écluse, 
à  la  réparation  des  portes  ;  et  comme  celles  qui  regardent  la  mer 
sont  plus  sujettes  à  être  endommagées  que  les  autres  ,  on  a 
attention  de  placer  le  pont  de  ce  côte-là  ,  afin  de  mettre  à  profit 
la  sujétion  qu’il  occasionne. 

Il  suit  de  la  remarque  précédente  que  ,  lorsqu’on  pourra  se 
dispenser  de  faire  un  pont-tournant ,  il  suffira  de  donner  56  mo¬ 
dules  à  la  longueur  Nn  ,  ou  de  la  faire  triple  de  la  largeur  de 
l’écluse  ;  et  comme  nous  avons  donné  9  modules  à  chacune  des 
parties  MN,  mn,  on  voit  que  toute  la  longueur  Mm  de  l’écluse 
se  trouverait  alors  de  quatre  fois  et  demie  sa  largeur  A  a:  ce  qui 
est  la  plus  belle  proportion  que  l’on  puisse  donner  à  celles  de  cette 
espèce. 

Pour  tracer  les  heurtoirs  ,  il  faut  du  centre  O  décrire  un  cercle 
qui  ait  pour  rayon  7  modules  ,  dont  la  circonférence  venant 
couper  les  faces  des  bajoyers  ,  donnera  les  points  B,  b  et  C,  c; 
ensuite  prenant  les  points  D ,d  ,  chacun  éloigné  du  centre  de 
6  modules,  en  tireraleslignesBD,  bd  etDC,  de ,  qui  donneront 
la  position  des  heurtoirs. 

On  peut  encore  ,  pour  plus  de  facilité  ,  tracer  la  chambre 
d’écluse  CD  B  ,  bdc ,  en  faisant  B  b  et  Ce  chacun  de  7  modules  , 
et  prendre  la  position  des  points  D,  d,  en  les  éloignant  chacun 
de  6  modules  du  centre  O  ;  ce  qui  donne  assez  exactement  la 
même  chose  que  dans  l’article  précédent.  Alors  les  perpendiculaires 
FD,  fd ,  qui  marquent  la  longueur  du  poinçon  ou  la  saillie  du 
buse  ,  se  trouvent  à  peu  près  égales  à  la  cinquième  partie  de  la 
largeur  A  a  de  l’écluse;  ce  qui  donne  une  règle  générale  que  l’on 
peut  suivre  pour  toutes  les  écluses  à  portes  busquées  ,  de  quel¬ 
que  largeur  quelles  soient. 
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L’opinion  commune  est  que  les  portes  des  grandes  écluses  ont 
plus  de  force  et  soutiennent  mieux  le  poids  de  l’eau  ,  en  les 
faisant  courbes  ,  qu’en  les  faisant  plates  ;  c’est  pourquoi  j’ai 
supposé  que  les  heurtoirs  BD,  bd  lavaient  été  appropries  aux 
portes  courbes.  Pour  les  tracer,  il  faut,  sur  le  milieu  des  cordes 
BD  et  bd  ,  élever  les  perpendiculaires  Ee,  chacune  de  9  pouces 
(om,  2 '(4)  lorsqu’il  s’agira  de  grandes  écluses  ,  et  les  diminuer  à 
proportion  que  ces  écluses  auront  moins  de  largeur.  On  trouvera 
les  centres  G  ,  g  des  portions  de  cercles  dont  nous  parlons  ,  en 
suivant  ce  que  l’on  a  coutume  de  pratiquer  quand  on  veut  faire 
passer  un  cercle  par  trois  points  B  ,  e,  D;  après  quoi  l’on  aura  la 
valeur  du  rayon  ,  en  se  servant  de  l’échelle  du  plan  ,  ou  par  une 
règle  de  géométrie  ,  puisqu’il  n’y  a  qu’à  diviser  la  valeur  du  carré 
de  la  ligne  E  b  par  la  perpendiculaire  Ec  :  le  quotient  donnera  ce 
qu’il  manque  à  cette  perpendiculaire  pour  égaler  le  diamètre 
entier  de  l’arc  B  ,  D. 

Pour  avoir  les  enclaves  où  doivent  se  loger  les  portes  ,  il  faut 
prendre  les  parties  DQ  et  dq  ,  chacune  de  5  modules  ,  mener 
par  les  points  Q  ,  q  les  parallèles  TV,  lu  à  la  ligne  A  a  ,  partager 
les  lignes  TB  et  bt  en  deux  également  aux  points  R,  S;  élever 
les  perpendiculaires  R  2  ,  et  S 4  chacune  proportionnée  à  la  plus 
grande  épaisseur  du  milieu  des  portes  ;  ce  qui  doit  être  relatif  à 
la  largeur  et  à  la  hauteur  ,  ou  à  la  poussée  de  l’eau.  Si  ces  portes 
doivent  être  courbes  ,  on  prolongera  les  perpendiculaires  précé¬ 
dentes  ,  pour  avoir  les  lignes  2  r  ,  et  4«  chacune  égale  au  rayon 
GE  ou  ge  ;  et  des  points  r  et  s  comme  centres  ,  on  décrira  les 
renfoncemens  curvilignes  ,  qu’on  déterminera  en  décrivant  ,  du 
point  B  et  de  l’intervalle  BD  ,  une  portion  de  cercle  D9  ,  qui  est 
le  chemin  qu’une  des  portes  fait  quand  on  l’ouvre  ou  quand  on 
la  ferme. 
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Les  enclaves  ou  renfoncemens  ,  comme  5  et  G  pour  les  portes 
plates,  se  font  de  deux  pieds  et  demi  aux  grandes  écluses,  et  de 
deux  pieds  seulement  aux  moyennes.  D’une  manière  ou  de  l’autre 
on  ne  donne  aux  lignes  T  10,  ou  Y  7  ,  que  les  trois  quarts  de  ce 
renfoncement,  de  même  qu’aux  lignes  10,  9,  7  et  8,  observant 
de  faire  un  adoucissement  ou  un  chanfrein  aux  endroits  8,  6. 

Les  coulisses  Z  ,  z  servant  aux  batardeaux  se  font  chacune  d’un 
pied  en  carré  ,  pour  les  grandes  écluses  ,  et  de  9  pouces 
(om,  244)  seulement  pour  les  moyennes  :  la  première  est  éloignée 
de  l’angle  H  de  deux  modules  ,  et  la  seconde  de  cinq  ;  ainsi  le 
batardeau  se  trouvera  avoir  trois  modules  d’épaisseur,  c’est-à-dire, 
environ  10  pieds  et  demi  (5m,  f\io  )  pour  les  grandes  écluses. 

Quand  on  veut  pratiquer  de  petits  aqueducs  dans  l’épaisseur 
des  bajoyers  ,  pour  faire  passer  l’eau  d’un  côté  de  lecluse  à 
l’autre  sans  ouvrir  les  portes ,  on  peut  les  tracer  de  deux  manières  : 
en  portion  de  cercle  ,  comme  on  le  voit  aux  endroits  12,  14  et  i5 
(  PL  XIII  ) ,  ou  par  plusieurs  faces  ,  comme  16,  17  et  18.  La 
figure  circulaire  convient  mieux  que  l’autre  ,  parce  que  l’eau  , 
ne  rencontrant  point  d’angle  qui  la  gêne  en  coulant  avec  impé¬ 
tuosité  ,  glisse  avec  plus  de  facilité  contre  la  maçonnerie  ;  mais 
de  quelque  manière  qu’on  les  fasse  ,  on  leur  donne  toujours  pour 
largeur  un  module  ,  quand  ils  appartiennent  aux  grandes  écluses. 
Lorsqu’on  les  fait  curvilignes  ,  on  prend  pour  centre  le  point  O  , 
et  pour  rayon  l’intervalle  O  ,  OOj  de  9  modules.,  servant  à  décrire 
le  plus  petit  arc.  Pour  tracer  le  plus  grand  ,  on  donne  1 0  modules 
à  son  rayon  :  alors  ,  le  dez  de  maçonnerie  qui  sépare  l’aqueduc 
d’avec  la  chambre  ,  se  trouve  avoir  au  plus  fort  trois  modules 
d’épaisseur  ,  et  l’aqueduc  un  module  de  largeur. 

Lorsqu’on  veut  faire  ces  aqueducs  à  plusieurs  faces  ,  on  donne 
de  même  trois  modules  d’épaisseur  au  dez  de  maçonnerie  qui  les 
sépare  de  la  chambre  d’écluse ,  et  on  fait  leur  entrée  d’un  module 
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et  demi  de  largeur  ,  afin  que  l’eau  s’y  introduise  mieux.  Du 
reste  ,  il  suffit  d’abattre  les  angles  intérieurs  du  dez  dont  je 
parle  ,  pour  qu’ils  aient  une  face  d’environ  un  module  et  demi 
de  laigeur. 

11  faut ,  pour  se  déterminer  sur  l’épaisseur  à  donner  à  la  ma¬ 
çonnerie  des  bajoyers  ,  non -seulement  avoir  égard  à  la  poussée 
de  l’eau  ,  mais  encore  à  la  quantité  des  matériaux  dont  on  fait 
usage. 

La  fig.  î  de  la  planche  XXXIII ,  marque  l’élévation  d’un  des 
bajoyers  de  la  grande  écluse  dont  le  plan  se  trouve  à  la  pl.  XIII. 
On  a  eu  soin  de  désigner  sur  le  plan  et  l’élévation  les  mêmes 
objets  par  la  même  lettre. 

Belidor  dit  qu’il  faut  cependant  se  fixer  à  donner  aux  ba¬ 
joyers  une  épaisseur  égale  à  la  hauteur  des  plus  grandes  eaux 
qui  doivent  passer  sur  le  radier  d’une  écluse.  On  peut  donc  suivre 
les  mesures  rapportées  dans  la  table  (  pl.  XXX  )  ,  où  l’on  voit 
combien  chaque  bâtiment  avec  sa  charge  peut  tirer  d’eau.  Par 
exemple  ,  s’il  s’agissait  d’une  écluse  de  42  pieds  (  1 3™,  6\ 3  )  de 
largeur,  pour  le  passage  des  vaisseaux  de  second  rang,  on  trouvera 
23  (  y”,  47 1  )  à  22  (  y”,  i46)  pieds  de  hauteur  d’eau  :  on  prendra 
2Ô  pour  l’épaisseur  des  bajoyers  au  -  dessus  de  leurs  fondations  : 
quant  à  la  hauteur  des  bajoyers  ,  il  suffit  quelle  excède  de  trois 
pieds  celle  des  plus  hautes  eaux  qui  doivent  passer  sur  le  radier  , 
pour  que  la  plate-forme  qui  règne  autour  de  l’écluse  soit  toujours 
à  sec. 

La  longueur  des  contreforts  se  fait  ordinairement  égale  à 
l’épaisseur  du  mur  des  bajoyers.  Comme  ils  sont  plus  étroits  à  la 
(jueue  qu’à  la  racine  ,  on  divise  leur  longueur  6,7,  (pl.  XIII)  , 
en  quatre  parties  égales  ,  dont  on  donne  trois  à  la  racine  et  deux 
à  la  queue.  Pour  régler  l’intervalle  ,  on  peut  laisser  entre  deux 
un  espace  5,  4»  8,  10  ,  égal  à  un  de  ces  contreforts  renversé  5 
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c’est-à-dire  ,  que  5  ,  10  vaut  la  moitié  de  11,9,  et  que  la  dis¬ 
tance  de  4  en  8  en  vaut  les  trois  quarts  :  alors  on  peut  faire  cinq 
contreforts.  On  peut  changer  cette  disposition  ,  et  n’en  mettre 
que  quatre  :  tout  cela  dépend  de  l’ingénieur  et  des  localités. 

Quand  une  écluse  doit  avoir  un  pont  tournant ,  il  faut ,  en  tra¬ 
çant  sa  fondation  ,  ménager  à  droite  et  à  gauche  la  base  d’un 
massif  pour  la  plate-forme  sur  laquelle  chaque  moitié  du  pont 
doit  jouer.  On  fait  pour  cela  un  contrefort  disposé  en  portion  de 
cercle  ,  qu’on  assujétit  au  chemin  que  parcourra  la  culée  qu’il 
doit  soutenir  :  c’est  à  quoi  il  importe  fort  d’avoir  égard  en  dessi¬ 
nant  les  plans  du  projet. 

N’ayant  parlé  que  légèrement  de  la  situation  des  crapaudines , 
j’ai  cru  devoir  donner  la  manière  de  tracer  les  contours  circulai¬ 
res  qui  se  trouvent  dans  la  partie  i3  B  de  la  PL  XIII  et  PL 
XXIV ,  fi  g.  8.  Pour  en  avoir  une  parfaite  idée  ,  on  saura  que  le 
point  Q  est  le  même  que  le  point  B  ,  par  où  passe  la  circonfé¬ 
rence  du  cercle  qui  a  servi  à  former  la  chambre  ;  par  conséquent 
la  ligne  QV  représente  une  partie  de  la  face  Bè  d’un  des  bajoyers. 
Cela  posé  ,  il  faut ,  sur  le  prolongement  de  VQ,  prendre  QR  égal 
à  un  module,  c’est-à-dire,  à  la  deuxième  partie  de  la  largeur 
d’écluse  ;  ensuite  faire  le  carré  QR  ,  ab,  e t  diviser  chaque  côté  en 
sept  parties  égales,  qui  vont  nous  servir  à  dessiner  tous-les  traits 
dont  il  s’agit. 

Pour  déterminer  la  position  de  la  crapaudine  ,  et  figurer  l’en¬ 
foncement  circulaire  hnl,  que  l’on  nomme  chardonnet ,  où  doit 
être  logé  le  poteau  tourillon  des  portes  ,  il  faut  faire  la  ligne  Qf 
égale  à  trois  parties  ,  diviser  la  troisième  fg  en  deux  également 
au  point  e ,  et  de  ce  point,  comme  centre  ,  décrire  un  cercle  dont 
le  rayon  soit  égal  à  une  partie.  La  circonférence  de  ce  cercle, 
que  l’on  voit  ponctuée,  marquera  l’espace  que  doit  occuper  le 
p.oteau  ;  ensuite  l’on  fera  Qd  égal  à  une  partie,  on  élèvera  la  per- 
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pendiculaire  de  de  deux  tiers  de  partie  seulement,  pour  servir  de 
rayon  au  cercle  Id;  on  fera  Q  h  égal  à  quatre  parties  ,  et  depuis  le 
point  h  jusqu’au  point  l  on  tracera  l’enfoncement  hnl ,  de  ma¬ 
nière  qu’il  se  trouve  environ  une  ligne  de  jeu  entre  le  poteau  et 
la  maçonnerie. 

Ayant  tiré  la  ligne  là  parallèle  à  QR ,  on  prendra  ik  égal  à  une 
partie  :  on  fera  le  petit  triangle  rectangle  klm,  en  sorte  que  kl  et 
tm  soient  moitié  de  ki ,  et  l’on  tirera  les  lignes  km ,  mh  ;  ensuite 
par  le  point  k  on  mènera  Ku  perpendiculaire  sur  ai ,  que  l’on  fera 
égala  deux  parties,  et  sur  l’extrémité  u  on  élèvera  une  autre  per¬ 
pendiculaire  uo  égale  à  une  partie  et  demie.  Enfin ,  du  point  o  et 
de  l’intervalle  ou ,  on  décrira  un  cercle,  dont  la  circonférence  ve¬ 
nant  rencontrer  la  courbure  rs  du  canal  de  l’aqueduc  pratiqué 
dans  l’un  des  bajoyers ,  on  aura  l’arrondissement  r\u  ,  qui  doit 
se  trouver  à  cet  endroit. 

Comme  la  perpendiculaire  R  k  détermine  la  profondeur  de  l’en¬ 
clave  pratiquée  dans  les  bajoyers  pour  loger  les  portes  quand  elles 
sont  ouvertes,  on  voit  que  cet  enfoncement  est  ici  les  |d’un  mo¬ 
dule  ,  ou  à  peu  près  la  dix-septième  partie  de  la  largeur  entière 
de  l’écluse,  parce  que  |  x  n  —  ^  ou  ^ ,  qui. donne  5o  pouces 
(  om,8i2  )  pour  chaque  enfoncement  d’une  écluse  de  42  pieds  de 
largeur  :  ce  qui  est  conforme  à  ce  que  nous  avons  prescrit  pré¬ 
cédemment  au  sujet  des  grandes  écluses. 

Je  vais  rappeler  les  principes  d’après  lesquels  on  doit  établir 
les  calculs  de  la  résistance  à  opposer  à  l’action  de  l’eau  contre  les 
bajoyers  d’une  écluse. 

Une  propriété  commune  aux  liqueurs  en  général,  est  de  pousser 
en  tous  sens  les  parois  verticales  ou  inclinées  qui  les  soutiennent, 
et  cette  poussée  à  chaque  point  de  ces  parois ,  pris  pour  un  plan 
infiniment  petit ,  peut  toujours  être  exprimée  par  la  perpendicu¬ 
laire  ,  qui  marque  de  combien  ce  point  est  au-dessous  du  niveau 
tome  n.  5o 
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de  la  surface  de  la  liqueur,  sans  se  mettre  en  peine  de  letenduc 
de  sa  base,  parce  que,  dans  ce  sens,  les  liqueurs  n’agissent  pas 
selon  la  quantité  de  leur  volume  ,  mais  uniquement  selon  leur 
b  a  u  te  u  x*. 

Voulant  rapporter  à  notre  objet  cette  loi  de  la  nature ,  peu  im¬ 
porte  qu’un  vaisseau  qui  aurait  dix  pieds  de  profondeur  d’eau  , 
ait  une  base  de  10  pieds  (  3,mü48  )  en  tout  sens,  qui  donne  100 
pieds  (  3a“,4'84  )  carrés  de  superficie  ,  ou  que  cette  base  ait  10 
pieds  (  5“,248  )  de  longueur  sur  1  de  largeur  ,  pour  être  réduite 
à  10  pieds  (  3m,248  )  carrés  de  superficie  seulement  ;  les  deux 
grandes  surfaces  opposées  qui  sont  restées  les  mêmes  n’en  sou¬ 
tiendront  pas  moins  une  poussée  égalé  à  celle  du  premier  cas ,  si  la 
profondeur  de  l’eau  n’a  pas  changé.  Ceci  arriverait  encore  ,  quand 
même  ces  surfaces  seraient  rapprochées  jusqu’à  n’avoir  plus  qu’un 
pouce  ,  et  même  qu’une  ligne  d’intervalle  ;  la  diminution  de  l’eau 
ne  se  fera  sentir  que  sur  les  deux  autres  surfaces  qui  ont  été  ré¬ 
trécies  avec  la  base  :  de  là  il  suit  que  si  celles  qui  sont  restées 
constantes  appartenaient  à  deux  murs  dont  l’épaisseur  eût  été , 
dans  le  premier  cas  ,  réglée  à  la  force  de  la  poussée  de  l’eau,  dans 
les  deux  autres  cas  ces  murs  devraient  avoir  la  même  épaisseur 
que  dans  le  premier,  quoiqu  alors  l’eau  que  contiendra  le  réser¬ 
voir  ne  fût  plus  que  la  quatorze  cent  quarantième  partie  de  la 
quantité  qu’on  y  a  supposée  d’abord  :  c’est  une  vérité  dont  ceux 
qui  s’occupent  de  travaux  hydrauliques  ont  bien  de  la  peine  à  se 
pénétrer. 

Puisque  l’eau  n’agit  que  selon  la  profondeur  et  l’étendue  des 
surfaces  qu’elle  pousse,  on  peut  donc  faire  abstraction  de  la  ca¬ 
pacité  des  bassins  ,  réservoirs  et  sas  d’écluses  ,  et  même  de  la 
longueur  de  leurs  revêtemens,  pour  n’en  considérer  que  le  profd 
BEGH  ,  (  PI.  LF,  fig.  3 1  ,  )  qui  est  ordinairement  rectangulaire , 
ces  murs  n’ayant  point  de  talus.  Alors  ,  en  supposant  à  ce  profil 
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une  épaisseur  infiniment  petite ,  de  même  qu’à  la  lame  d’eau  qui 
lui  répond  verticalement ,  ce  qui  arrivera  en  cet  endroit-là  se  ren¬ 
contrera  de  même  dans  tous  les  autres  ,  pris  immédiatement 
dans  la  longueur,  lorsque  le  fond  sera  de  niveau,  et  que  la  ma¬ 
çonnerie  sera  partout  d’une  épaisseur  et  d’une  qualité  uniformes. 

Cette  uniformité  est  essentielle  dans  les  ouvrages  exécutés 
avec  soin  ,  où  la  maçonnerie  peut  être  regardée  connue  une  seule 
pierre  formant  un  long  parallélipipède  ,  poussée  sur  l’étendue 
d’une  de  ses  faces  par  une  infinité  de  puissances  qui  agissent 
toutes  dans  une  direction  horizontale,  et  avec  une  force  absolue 
plus  ou  moins  grande ,  selon  qu’elles  répondent  à  des  points  plus 
ou  moins  éloignés  de  la  superficie  de  l’eau.  Alors,  si  on  les  prend 
successivement  de  haut  eu  bas  depuis  la  surface ,  dans  le  même 
plan  vertical  du  profil,  elles  pourront  être  exprimées  par  les  élé- 
mens  LM  d’un  triangle  rectangle  DBK  ,  qui  a  pour  base  et  pour 
hauteur  la  profondeur  de  l’eau. 

Puisque  la  superficie  du  triangle  DBK  comprend  la  somme  de 
toutes  les  puissances  qui  tendent  à  renverser  le  rectangle  BG 
pour  lui  faire  faire  un  mouvement  en  arrière  sur  le  point  angu¬ 
laire  H  ,  qui  est  ici  le  point  d’appui j  la  superficie  de  ce  rectangle, 
considérée  comme  ayant  de  la  pesanteur  ,  doit  être  imaginée 
réunie  dans  un  poids  Q  répondant  à  la  verticale  NT ,  qui  aboutit 
au  centre  de  gravité  N. 

Pour  rapporter  ceci  aux  règles  ordinaires  de  la  mécanique  de 
la  manière  la  plus  simple,  nous  supposerons  que  toutes  les  puis¬ 
sances  exprimées  par  les  élémens  LM  du  triangle  ,  sont  réduites 
et  réunies  au  point  E,  pour  n’en  plus  composer  qu’une  seule  P, 
qui  pousse  le  rectangle  selon  une  direction  horizontale  EG.  Alors, 
dans  l’état  d’équilibre,  cette  puissance  sera  au  poids  dans  la  rai¬ 
son  réciproque  des  perpendiculaires  III  et  HG  tirées  du  point 
d’appui  H  sur  leurs  lignes  de  direction  NI  et  EG  :  ce  qui  donnera 
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P  :  Q  :  :  HI  :  HG.  Il  n’est  donc  plus  question  que  d’avoir  l’expres- 
sionde  P  et  de  Q ,  modifiée  comme  ces  puissances  doivent  l’être 
relativement  à  la  nature  des  choses  que  l’on  veut  comparer. 

Comme  l’eau  ne  pousse  les  corps  qui  la  soutiennent ,  que  parce 
quelle  a  de  la  pesanteur,  et  que  ces  corps  ne  lui  résistent,  dans  le 
cas  dont  il  s’agit ,  que  parce  qu’ils  en  ont  aussi  de  leur  coté ,  il 
faut,  pour  que  ces  deux  puissances  puissent  être  comparées  r 
quelles  soient  considérées  comme  étant  de  même  genre  :  sur 
quoi  l’on  remarquera  qu’un  pied  cube  de  maçonnerie  la  plus  lé¬ 
gère  qu’on  puisse  former,  ne  pèsera  jamais  moins  de  120  livres  r 
à  quoi  je  l’estime  seulement  ,  au  lieu  de  i3o,  pour  la  mettre  tou¬ 
jours  au-dessous  delà  résistance  dont  elle  peut  être  capable  par  son 
poids.  On  sait  d’ailleurs  que  le  pied  cube  d’eau  pèse  70  livres  : 
ainsi ,  pour  que  la  livre  devienne  la  mesure  commune  de  l’action 
de  l’eau  et  de  la  maçonnerie,  il  faudra  multiplier  l’expression  de  la 
puissance  P  par  70,  et  celle  du  poids  Q  par  120,  ou  simplement 
le  premier  terme  par  7  ,  et  le  second  par  12  ,  pour  avoir  7  P  et  12 
Q  ,  puisqu’il  ne  s’agit  ici  que  de  rapport. 

L’action  d’une  même  puissance  étant  plus  ou  moins  grande 
selon  la  longueur  de  son  bras  de  levier,  on  voit  qu’il  faut  avoir 
égard  à  la  position  de  chacune  des  puissances  LM  ,  par  rapport 
au  point  d’appui  H,  puisque  la  perpendiculaire  HR  tirée  du  point 
H  sur  la  direction  HR,  ou  la  ligne  BM  son  égale ,  qui  fait  partie  de 
la  hauteur  DB  du  triangle  DBK ,  lui  tiendra  lieu  de  levier  :  d’où 
il  suit  qu’à  mesure  que  ces  puissances  croissent  ou  quelles  ré¬ 
pondent  à  une  plus  grande  profondeur  d’eau,  leurs  leviers  vont 
en  diminuant  jusque-là  que  celui  de  la  plus  gran  Je,  KB ,  se 
réduit  à  zéro,  parce  quelle  se  trouve  dans  l’alignement  même 
du  point  d’appui. 

Il  suit  de  ces  raisonnemens  que ,  pour  trouver  l’épaisseur  de 
tous  les  murs  droits  qui  auront  de  l’eau  à  soutenir ,  dans  le  cas 
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de  l’équilibre  de  la  poussée  d’eau  d’une  part,  et  de  la  résistance 
de  l’autre  ,  dès  qu’on  saura  la  hauteur  que  doivent  avoir  ces 
murs,  et  la  profondeur  des  plus  hautes  eaux  qu’ils  auront  à  sou¬ 
tenir,  il  faut  multiplier  la  profondeur  de  l’eau  par  son  carré,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  cuber  la  profondeur  de  l’eau  ,  diviser  le 
produit  par  le  quintuple  de  la  hauteur  du  mur ,  et  extraire  la  ra¬ 
cine  carrée  du  quotient  ;  cette  racine  donnera  l’épaisseur  que  doit 
avoir  ce  mur. 

Cette  formule  générale  est  susceptible  de  modifications  ,  que 
l’Ingénieur  doit  appliquer  d’après  l’emploi  et  la  qualité  des  ma¬ 
tériaux^ 

On  doit  compter  pour  rien  ,  ou  du  moins  pour  très -peu  de 
chose  ,  la  poussée  des  terres  qui  agissent  dans  un  sens  opposé  à 
celle  de  l’eau  ,  parce  que  le  moindre  filet  d’eau  qui  vient  à  s’insi¬ 
nuer  entre  les  terres  et  la  maçonnerie,  peut  suffire  pour  les  sé¬ 
parer  tout-à-coup,  comme  cela  arrive  souvent,  malgré  les  corrois 
de  glaise  qu’on  ne  manque  pas  d’y  appliquer. 

Nous  allons  passer  maintenant  à  l’examen  de  la  position  et  de 
ki  construction  des  portes,  et  traiter,  toujours  d’après  Bélidor, 
cette  partie  importante  et  inséparable  d’une  écluse. 

De  toutes  les  situations  qu’on  peut  donner  aux  portes  busquées, 
il  n’y  en  a  point  qui  fassent  un  meilleur  effet  que  quand  elles 
forment  un  angle  droit ,  parce  qu’alors  la  charge  des  ventaux  est 
distribuée  sur  les  points  d’appui  de  la  manière  la  plus  avanta¬ 
geuse.  L’opposition  directe  des  puissances  fait  que  les  faces  des 
deux  montans  busqués  s’appliquent  l’une  contre  l’autre  de  la 
manière  la  plus  intime  ,  puisqu’elles  se  joignent  avec  toute  la 
force  dont  la  poussée  de  l’eau  peut  être  susceptible.  Cela  rend 
les  portes,  à  leur  jonction,  aussi  étanches  quelles  peuvent  letre, 
dès  que  la  bonne  façon  n’y  sera  pas  négligée;  mais  ces  avanta¬ 
ges  iront  en  décroissant  aussitôt  que  l’angle  sera  obtus ,  et  d’au-' 
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tant  qu’il  se  trouvera  plus  ouvert.  Il  est  vrai  qu’on  y  gagnera 
d’un  autre  côté,  en  ce  que  les  ventaux  auront  moins  de  portée , 
ce  qui  est  un  avantage  digne  d’être  ménagé. 

Pour  concilier  tous  ces  avantages  et  prévenir  les  inconvéniens , 
l’angle  obtus  de  1 35  degrés  ou  les  trois-quarts  de  deux  droits  pa¬ 
raît  le  plus  convenable  à  la  position  des  portes  busquées.  Le  seuil 
contre  lequel  les  ventaux  s’appuient  par  le  bas,  ajoute  encore  à 
leur  solidité. 

Les  ventaux  des  portes  d’écluse  peuvent  être  faits  droits  ou 
courbes  ;  mais  comme  il  est  prouvé  qu’il  n’y  a  pas  d’avantage  de 
les  faire  courbes ,  et  que  c’est  une  augmentation  de  travail  et  de 
dépense,  on  doit  les  faire  droits.  (  V  oyez  pl.  XXXV I.  )  Chacun 
des  ventaux  d’une  porte  busquée  étant  fermé,  peut  être  considéré 
comme  une  vanne  :  ce  qui  est  applicable  à  l’un  peut  être  appli¬ 
cable  à  l’autre.  Nous  allons  examiner  la  résistance  d’une  vanne 
contre  l’action  de  l’eau  qui  tend  à  la  rompre.  La  vanne  étant  d’un 
usage  plus  commun ,  doit  être  aussi  plus  connue. 

Supposons  une  vanne  logée  dans  ses  coulisses ,  que  cette  vanne 
est  partout  d’une  épaisseur  uniforme  ,  et  qu’elle  soutient  l’eau 
sur  toute  sa  hauteur.  Cela  posé  ,  il  s’agit  de  calculer  qu’elle  est 
la  résistance  propre  de  cette  vanne  dans  l’état  d’équilibre ,  en 
considérant  que  plus  elle  aura  de  largeur  sur  la  même  épaisseur, 
plus  elle  aura  à  souffrir,  non-seulement  d’une  plus  grande  charge 
d’eau  ,  mais  encore  de  la  longueur  du  bras  de  levier,  qui  croîtra 
à  droite  et  à  gauche  depuis  les  coulisses ,  qui  sont  ici  les  points 
d’appui ,  jusqu’au  milieu;  car,  comme  la  poussée  de  l’eau  contre 
une  surface  verticale  se  fait  selon  une  direction  horizontale  ,  les 
points  d’appui  se  trouvent  nécessairement  dans  l’opposition 
directe. 

Puisque  les  bras  du  levier  croissent  à  mesure  que  les  vannes 
ont  plus  de  largeur,  et  que  la  charge  de  l’eau  augmente  aussi 
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dans  la  même  raison,  il  suit  que  les  effets  de  la  poussée  à  même  pro¬ 
fondeur,  sur  deux  vannes  de  différentes  largeurs,  sont  entr  elles  dans 
la  raison  des  carrés  des  mêmes  largeurs ,  eu  égard  à  leur  résistance 
propre,  qui  doit  être  proportionnée » 

On  doit  faire  attention  que  la  poussée  de  l’eau  contre  la  vanne, 
allant  en  augmentant  en  progression  arithmétique,  depuis  le  ni¬ 
veau  de  l’eau  jusqu’au  fond ,  le  centre  de  force  de  la  poussée  de 
toute  cette  eau  est  au  point  pris  aux  deux-tiers  de  sa  hauteur  en 
partant  du  haut  ;  par  conséquent  ,  il  faut  que  la  puissance  qui 
soutiendrait  cette  poussée  en  équilibre,  soit  appliquée  à  ce  point. 

La  poussée  de  l’eau  allant  toujours  en  croissant  depuis  la  sur¬ 
face  jusqu’au  fond ,  on  voit  la  nécessité  du  seuil  contre  lequel 
une  vanne  est  ordinairement  appuyée  par  le  bas,  puisqu’il  sert  à 
soutenir  la  plus  grande  partie  de  la  poussée ,  dont  la  vanne  se 
trouve  soulagée  précisément  vers  l’endroit  où  elle  aurait  le  plus  à 
souffrir  ,  sans  l’avantage  qu’elle  tire  de  cet  appui  :  cela  fait  voir 
combien  il  importe  d’établir  ce  seuil  solidement  dans  la  construc¬ 
tion  de  ces  espèces  d’écluses. 

Pour  déterminer  d’une  manière  précise  l’épaisseur  des  entretoi¬ 
ses  correspondantes  aux  vannes  ou  ventaux  des  portes  busquées  ; 
(  car  ,  comme  je  l’ai  déjà  dit,  ce  qui  est  applicable  à  l’un  l’est  à 
l’autre) ,  il  faut  diviser  la  plus  grande  profondeur  de  l’eau  par  le 
nombre  des  entre-toises,  pour  avoir  la  hauteur  de  la  surface  qui 
répondra  à  chacune,  dont  la  largeur  commune  sera  celle  du  ven- 
tail.  Et  supposons  que  cette  surface  serve  de  base  à  un  paralléli- 
pipède  d’eau  qui  aurait  pour  hauteur  les  deux  tiers  de  celle  de  la 
porte  ,  pour  répondre  au  centre  de  force  :  alors  le  poids  de  ce  pa- 
rallélipipède  pourra  être  regardé  comme  la  puissance  qui  règne 
le  long  de  cette  entre-toise.  Par  conséquent,  cette  puissance  qui  agit 
peur  rompre  l’entre-toise  moyenne,  ne  devrait  etre  que  la  moitié 
de  la  poussée  dont  nous  parlons,  considérée  dans  l’état  d’équili- 
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bre  ;  mais  il  convient  de  l’admettre  toute  entière ,  afin  d’être  au¬ 
tant  au-dessus  de  l’équilibre  qu’il  le  faut  dans  la  pratique,  pour 
assurer  la  solidité  de  l’ouvrage. 

En  observant  les  choses  dans  l’exact  équilibre ,  il  arrivera  que 
les  entre-toises  qui  sont  situées  au-dessus  de  celle  de  la  moyenne 
résistance,  seront  trop  fortes,  en  leur  donnant  la  même  épaisseur 
qu’à  la  précédente,  et  qu’au  contraire  celles  d’en  bas  seront  fai¬ 
bles  j  parce  qu’elles  répondent  à  la  plus  grande  poussée  ;  mais  il 
n’en  peut  arriver  de  dommage  aux  premières  ,  et  il  n’en  arrivera 
pas  davantage  aux  autres  ,  parce  que  la  dernière  étant  appuyée 
contre  le  seuil,  ne  souffre  point  du  tout  :  ainsi  l’on  peut  suivre 
cette  règle  en  toute  sûreté.  Par  exemple,  je  suppose  qu’il  s’agisse 
des  portes  d’une  grande  écluse  qui  doivent  soutenir  24  pieds 
(  7m’79^  )  de  hauteur  d’eau;  qu’on  emploiera  six  entre-toises  , 
d’une  longueur  donnée,  également  espacées,  et  qu’il  reste  à  en 
déterminer  l’épaisseur  relativement  à  la  force  du  bois  et  à  la 
charge  qu’aura  à  soutenir  l’entre-toise  qui  répondra  aux  deux  tiers 
de  la  hauteur  de  l’eau  :  je  commence  par  diviser  24pieds  (7®1, 796) , 
profondeur  de  l’eau,  par  6,  nombre  des  entre -toises  :  il  vient 
4  pieds  que  je  multiplie  par  22  pieds  ,  longueur  de  chaque 
entre-toise  entre  les  montans  qui  en  sont  les  appuis  ;  il  vien¬ 
dra  88  pieds  carrés  pour  la  base  du  parallélipipède  -de  l’eau  ; 
je  les  multiplie  par  16  pieds ,  qui  sont  les  deux  tiers  de  24,  pro¬ 
fondeur  de  l’eau  :  cela  donne  1408  pieds  cubes  ,  lesquels  étant 
multipliés  par  70  livres  ,  pesanteur  de  chacun  d’eux  le  produit 
est  de  98560  livres  pour  la  poussée  répandue  le  long  de  cette  en¬ 
tre-toise,  11  n’en  faudrait  prendre  que  la  moitié  dans  l’état  d’équi¬ 
libre  ,  avec  la  résistance  de  cette  entre-toise ,  qui  se  trouve  ici  la 
quatrième  ;  mais  on  la  rendra  supérieure  du  double  de  ce  qu’elle 
devait  être  ,  en  comptant  sur  la  poussée  entière. 
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C’est  ici  le  lieu  de  parler  arec  détail  de  la  partie  la  plus  essen¬ 
tielle  des  ferrures  des  portes  d’écluse.  La  crapaudine  est  un  cube 
de  fer  ou  de  bronze  creusé  dans  le  milieu  d’une  des  faces  pour 
recevoir  le  pivot  d’une  porte  ,  ou  celui  de  l’arbre  d’une  machine  : 
on  l’appelle  grenouille  :  c’est  surtout  dans  le  jeu  des  écluses  que  la 
crapaudine  est  importante.  On  en  distingue  de  deux  espèces,  le 
mâle  et  la  femelle.  Le  mâle  ou  pivot  joue  dans  une  autre  pièce  en 
forme  d’écuelle  appelée  simplement  crapaudine  ,  qui  s’encastre 
dans  le  seuil  ;  elle  est  accompagnée  de  deux  oreilles  horizontales 
qui  servent  à  la  maintenir  dans  la  même  situation  ;  sa  figure  est 
ordinairement  cylindrique ,  pour  attacher  la  crapaudine  mâle  ou 
pivot  à  la  partie  du  poteau  qui  s’y  loge  ,  et  à  laquelle  Bélidor  a 
donné  le  nom  de  tourillon.  Ce  pivot  a  quatre  oreilles  verticales 
(  PL  XX,  fig.  î  ) ,  placées  à  distance  égale  autour  du  bord  supé¬ 
rieur,  les  oreilles  s’incrustent  dans  le  tourillon,  où  elles  sont  at¬ 
tachées  avec  des  vis  à  tête  perdue. 

Pour  empêcher  le  tourillon  de  tourner  dans  le  pivot ,  il  doit 
être  coupé  à  huit  pans  (  fig.  2  ,  )  en  donnant  à  l’intérieur  du 
second  la  forme  d’un  octogone  ;  et  afin  d’adoucir  le  mouvement 
du  pivot ,  on  fait  sa  base  convexe  ,  et  le  fond  de  la  crapaudine 
bombé. 

Cependant,  comme  le  frottement  en  général  n’est  point  propor¬ 
tionné  à  l’étendue  des  surfaces  qui  se  touchent ,  mais  bien  au 
poids  que  soutient  la  base ,  cette  forme  séduisante  au  coup-d’œil 
n’a  pas  effectivement  tout  l’avantage  qu’on  s’imagine  ,  parce  que 
moins  le  pivot  aura  d’assiette ,  et  plutôt  il  aura  usé  l’endroit  où 
il  frotte  :  or ,  comme  on  ne  peut  donner  à  la  fonte  la  densité  qui 
est  propre  à  l’acier,  il  n’y  a  point  de  meilleur  expédient  pour  la 
conservation  de  la  crapaudine  et  du  pivot ,  que  d’encastrer  deux 
plaques  d’acier  EF  (  fig.  1  )  aux  endroits  dont  nous  parlons. 

On  voit  (  fig.  4  )  le  profil  et  le  plan  d’une  autre  pivot  logé  dans 
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la  erapaudine;  ils  ne  diffèrent  du  précédent  que  par  leur  forme 
conique  ;  à  l’une  et  l’autre  la  convexité  du  fond  et  de  l’extrémité 
du  pivot  doivent  elre  des  segmens  de  sphère,  auquel  il  convient 
de  donner  de  relief  la  douzième  partie  du  diamètre  du  cercle  qui 
leur  sert  de  base  ;  c’est-à-dire  que.  ab  doit  être  la  douzième  partie 
de  cd ,  ainsi  que  cf  la  douzième  de  g/i. 

Les  dimensions  des  pivots  et  crapaudines  doivent  être  dans  le 
rapport  des  dimensions  des  autres  parties  de  l’écluse. 

Pour  toutes  les  écluses  qui  auront  depuis  12  jusqu’à  18  pieds 
de  largeur,  on  donnera  7  pouces  et  demi  au  diamètre  du  touril¬ 
lon  de  leur  poteau,  et  on  augmentera  toujours  d’un  demi-pouce 
par  6  pieds  ;  de  sorte,  par  exemple ,  qu’aux  écluses  de  37  à  4 2 
pieds ,  le  diamètre  des  tourillons  sera  de  9  pouces. 

La  hauteur  du  tourillon  devra  être  égale  aux  deux  tiers  de  son 
grand  diamètre. 

Le  pivot  de  7  pouces  et  demi  sera  d’une  solidité  suffisante ,  en 
donnant  au  métal  7  lignes  d’épaisseur,  indépendamment  de  sa 
convexité  d’en  bas,  et  8  lignes  à  la  erapaudine,  indépendamment 
aussi  du  relief  quelle  doit  avoir  dans  le  fond. 

On  conçoit  que  les  diamètres  intérieurs  de  la  erapaudine  coni¬ 
que  doivent  etre  un  peu  plus  grands  que  ceux  du  pivot  pour  la  faci¬ 
lité  de  son  jeu  ;  on  n’y  suppose  cependant  point  de  différence  : 
c’est  au  fondeur  de  diminuer  imperceptiblement  la  grosseur  du 
pivot,  ou  d’augmenter  la  capacité  de  la  erapaudine  ,  afin  d’assu- 
jétir  l’un  à  l’autre. 

On  augmentera  successivement  de  deux  lignes  l’épaisseur  du 
mé.'al  pour  chaque  pivot  et  erapaudine,  à  mesure  que  les  diamè¬ 
tres  des  tourillons  iront  en  augmentant  d’un  demi-pouce. 

Le  meilleur  métal  dont  on  puisse  faire  usage  en  général  pour 
tous  les  ouvrages  de  fonte  employés  aux  écluses,  est  composé 
de  \\  de  cuivre  rouge  ou  rosette  de  Suède,  et  de  1,  d’étain  fin 
d’Angleterre. 
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Il  faut  une  extrême  attention  pour  bien  poser  les  crapaudines 
et  les  colliers,  afin  que  les  centres  du  mouvement  des  extrémités 
du  poteau  tourillon  soient  renfermés  dans  la  même  verticale.  Il 
faut  que  le  bord  supérieur  de  la  crapaudine  excède  d’un  pouce  et 
demi  la  surface  du  seuil,  afin  de  pouvoir  la  retirer  par  la  suite, 
s’il  est  nécessaire  ;  remplacement  qui  doit  la  recevoir  est  enduit 
de  brai  et  de  goudron ,  et  on  l’enfonce  en  la  frappant  avec  une 
demoiselle  ,  en  prenant  bien  garde  quelle  soit  lixée  parfaitement 
de  niveau. 

11  reste  à  parler  du  collier  à  l’usage  des  portes  d’écluse. 

Ce  collier  est  une  pièce  de  fonte  dont  AB  représente  la  base 
circulaire  (  fig.  5  ,  )  et  ACDB  l’élévation  vue  en  lace;  son  rayon 
intérieur  est  le  même  que  celui  du  collet,  marqué  ici  par  une 
circonférence  ponctuée  (  fig.  8 ,  )  dont  le  collier  ne  touche  guère 
que  le  tiers  de  la  surface  :  ce  qui  est  plus  qu’il  n’en  faut,  puisque 
les  ventaux ,  dans  leur  mouvement ,  ne  décrivent  pas  tout-à-fait 
un  quart  de  cercle.  Les  oreilles  EA ,  FB  ont  chacune  pour  lon¬ 
gueur  le  rayon  du  collet  :  d’où  il  suit  que  la  surface  du  collier 
étant  développée  ,  se  trouve  à  peu  près  de  son  diamètre.  L’épais¬ 
seur  de  ces  oreilles  va  en  augmentant  depuis  les  points  E  et  F, 
jusqu’aux  extrémités  A  et  B  ,  afin  de  donner  lieu  à  la  liaison  de 
la  charnière  ,  qui  est  le  nom  d’une  autre  pièce  de  métal  qui 
s’ajuste  avec  le  collier  par  de  doubles  nœuds  traversés  d’un  boulon 
d’acier.  Pour  proportionner  la  force  des  colliers  à  la  grandeur  des 
ventaux,  ou  à  la  largeur  des  écluses,  il  faut  donner  leur  hauteur 
HI  égale  aux  deux  tiers  du  diamètre  du  collet,  et  prendre  pour 
épaisseur  la  sixième  partie  du  même  diamètre.  Quant  à  la  lon¬ 
gueur  des  charnières ,  il  faut  quelle  soit  triple  du  rayon  du  collet, 
la  largeur  de  la  queue  allant  en  diminuant,  pour  être  réduite  à 
îa  moitié  de  celle  du  collier,  en  lui  conservant  la  même  épaisseur. 
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La  force  du  fer  employé  pour  les  tirans  peut  être  réglée  en  don¬ 
nant  à  la  grosseur  des  branches  la  sixième  partie  du  diamètre 
du  collet,  comme  à  l’épaisseur  du  collier.  Ainsi,  en  suivant  tou¬ 
jours  le  même  exemple,  le  fer  sera  de  2  pouces  en  carré  ,  dont  le 
pied  courant  pèse  i5  livres.  Cela  suffit  pour  connaître  la  pesan¬ 
teur  du  pied  de  tel  échantillon  qu’on  voudra,  puisqu’à  longueur 
égale  ,  leurs  poids  seront  en  raison  des  carrés  de  la  largeur  de 
leurs  faces. 

J’ajouterai  que  la  longueur  des  branches  ne  doit  point  passer 
5  pieds,  afin  de  pouvoir  multiplier  les  clefs,  auxquelles  on  don¬ 
nera  5  ou  4  pieds  de  hauteur.  On  les  fait  d’une  grosseur  égale  à 
celle  des  tirans,  dont  le  nombre  des  branches,  et  par  conséquent 
celui  des  clefs,  dépendra  de  l’épaisseur  des  bajoyers. 

Les  fig.  6  et  7  représentent  le  plan  et  le  profil  d’un  collier. 

Le  collet  est  embrassé  par  une  espèce  de  carcan  composé  de 
deux  pièces  ABC  et  ADC ,  dont  la  première  est  liée  avec  la  pièce 
ADC.  Cette  seconde  pièce  réunit  les  deux  charnières  A  et  C  pour 
n’en  faire  qu’une  seule ,  ayant  trois  queues  DE  qui  forment  la 
patte  d’oie ,  afin  de  mieux  s’encastrer  avec  les  fourchettes  HFI 
d’autant  de  tirans  FG.  Le  profil  de  cette  charnière  (  fig.  7,  )  pas¬ 
sant  parla  branche  du  milieu,  montre  quelle  est  inclinée  de  10 
degrés  au-dessous  des  deux  autres  posées  horizontalement  afin 
que  le  tiran  de  la  précédente  ayant  la  même  inclinaison ,  puisse 
être  chargé  d’un  plus  grand  poids  de  maçonnerie.  Ces  tirans  ont 
5  pouces  en  carré  chacun,  et  sont  arrêtés  avec  6  clefs,  3  verticales 
et  les  3  autres  posées  horizontalement. 

Il  faut  proportionner  le  collet  à  la  grosseur  du  poteau ,  par  con¬ 
séquent  au  poids  des  portes  ;  il  faut  le  rendre  capable  de  toute  la 
résistance  dont  il  aura  besoin  :  c’est  pourquoi  il  ne  faut  pas  lui 
donner  moins  de  dix  pouces  de  diamètre  quand  il  appartiendra 
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aux  portes  des  écluses ,  qui  auront  depuis  12  jusqu’à  18  pieds  de 
largeur. 

Au  collet  des  ventaux  des  écluses  qui  auront  depuis  jusqu’à 
\2  pieds  ,  on  donnera  14  pouces  Clignes,  et  enfin  l’on  donnera 
16  pouces  à  celui  du  collet  des  écluses  qui  auront  depuis  43 
jusqu’à  48  pieds  de  passage. 

Les  mesures  que  nous  avons  déterminées  pour  les  colliers  ,  se 
trouvent  les  mêmes  parties  aliquotes  de  leur  diamètre  ,  il  est  cer¬ 
tain  qu’ils  formeront  des  solides  semblables  à  toutes  les  écluses, 
de  quelque  grandeur  quelles  soient  ,  et  par  conséquent  seront 
dans  la  raison  des  cubes  de  leurs  côtes  homologues  ou  comme 
ceux  de  leurs  diamètres  :  d’où  il  suit  qu’il  suffira  de  connaître  le 
poids  du  collier  appartenant  à  un  collet  déterminé,  pour  avoir 
celui  de  tout  autre  qu’on  voudra.- 

Il  y  a  dans  l’intérieur  du  fort  Nieulet  de  Calais  ,  dit  Bélidor  , 
une  écluse  à  plusieurs  voies  ,  chacune  fermée  par  sa  vanne  par¬ 
ticulière  ,  que  les  figures  delà  planche  XXXF  représentent  vues 
dans  tout  les  sens  *  ce  qui  suffit  pour  juger  de  leur  mécanisme. 
Ces  vannes  ,  de  7  pieds  et  demi  de  largeur  sur  i3  de  hauteur  , 
servent  à  évacuer  les  eaux  du  pays  quand  la  mer  est  basse  ,  et  à 
la  soutenir  lorsquelle  monte  ,  afin  de  l’empêcher  de  passer  outre, 
ce  qui  fait  que  la  face  qui  lui  est  opposée  est  plus  ou  moins 
chargée  dans  un  temps  que  dans  l’autre  ;  mais  comme  on  ne 
les  lève  que  pour  laisser  écouler  les  eaux  douces ,  dont  la  hauteur 
commune  sur  le  radier  de  l’écluse  est  d’environ  3  pieds  ,  c’est 
cette  poussée  que  nous  allons  considérer.  Pour  en  faire  l’estima¬ 
tion  ,  il  faut  multiplier  7  et  demi  par  5  ,  et  le  produit  37  et  demi 
par  2  et  demi ,  moitié  de  la  hauteur  de  l’eau  ;  il  viendra  environ 
95  pieds  cubes  ;  chacun  pesant  70  livres  ,  la  poussée  sera  de 
6,65o  livres  ,  dont  la  moitié  donne  3,3a5  pour  le  frottement  de 
cette  vanne  contre  ses  coulisses  ;  à  quoi  ajoutant  i,5oo  livres  , 
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pour  sa  pesanteur  propre  ,  la  résistance  sera  de  4-825  livres,  fl 
reste  à  examiner  si  ce  qu’on  a  fait  pour  faciliter  le  mouvement  de 
ces  vannes  ,  remplit  convenablement  le  dessein  qu’on  s’est 
proposé. 

La  première  et  la  troisième  figure  montrent  que  l’on  a  attaché 
deux  poulies  Y  sur  le  revers  de  la  face  qui  paraît  ici  ,  c’est  pour¬ 
quoi  elles  n’y  sont  que  ponctuées  ;  qu’au  chapeau  C  des  poteaux 
à  coulisses  B  ,  il  y  en  a  deux  autres  Q  ,  dont  voici  l’usage.  L’un 
des  bouts  cb  d’un  câble  est  attaché  à  un  crochet  b  ,  répondant 
à  la  bande  de  fer  h  i ,  servant  à  embrasser  la  vanne  des  deux 
côtés  ,  afin  de  maintenir  ensemble  les  planches  qui  la  composent. 
Ce  câble  ,  après  avoir  passé  sur  la  poulie  Q  ,  descend  de  de  ne 
sur  la  poulie  Y;  de  là  il  remonte  de  f  en  g  ,  et  se  roule  sur  le 
treuil  E  avec  lequel  il  est  attaché  :  ainsi  ,  l’on  voit  qu’en  faisant 
tourner  ce  treuil  à  l’aide  des  roues  qui  sont  à  ses  extrémités  ,  la 
vanne  est  contrainte  de  monter. 

Voulant  estimer  l’avantage  que  la  puissance  tire  de  ces  poulies , 
nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  quelle  est  appliquée 
à  l’endroit  k  du  brin  de,  et  que  tout  le  poids  de  la  vanne  est 
réuni  à  l’extrémité  b  de  l’autre  brin  c  b  ;  alors  ,  il  est  certain  que 
la  puissance  qui  le  soutiendra  lui  sera  parfaitement  égale.  Il  n’en 
est  pas  de  même  de  l’autre  V  sous  laquelle  passe  le  câble  , 'puisque 
le  poids  y  étant  suspendu  ,  son  action  sera  également  partagée 
à  tendre  les  brins  e  d  et  f  g. 

D’où  il  résulte  que  si  le  premier  ed  était  attaché  au  chapeauC, 
la  puissance  appliquée  en  g  ne  soutiendrait  que  la  moitié  du 
poids  ,  et  c’est  à  quoi  elle  se  réduit  par  rapport  au  treuil  E.  Il 
suit  de  là  qu’on  a  rendu  les  agrès  de  cette  vanne  plus  composés 
qu’ils  n’auraient  dû  l’être  ,  de  la  poulie  Q  et  du  brin  c  b  ,  puis¬ 
qu’il  eût  suffi  d’attacher  simplement  l’autre  ed  au  chapeau  C  , 
sans  le  faire  passer  sur  cette  poulie  pour  raccrocher  à  la  vanne; 
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faute  capitale  de  la  part  de  celui  qui  l’a  équipée  ,  puisqu’au  lieu 
d’avoir  soulagé  la  puissance  par  cette  poulie  ,  il  a  fait  naître  un 
surcroît  de  résistance  de  la  part  de  son  frottement,  et  de  la  roideur 
du  câble  qui  se  plie  dessus.  On  sera  toujours  exposé  à  commettre 
des  erreurs  de  cette  espèce  ,  quand  on  agira  sans  principes. 

Ayant  trouvé  que  la  résistance  qui  composait  la  vanne  était  de 
4,820  livres  ,  et  quelle  se  réduisoit  à  la  moitié  étant  suspendue 
au  brin  fg  ,  il  ne  faut  plus  la  considérer  que  de  2,412  livres  , 
appliquée  au  treuil  E  ,  dont  le  rayon  est  de  6  pouces  ;  et  comme 
celui  des  roues  IV  N  en  a  48  ,  depuis  le  centre  jusqu’au  milieu  des 
poignées  ,  la  puissance  sera  donc  à  la  résistance  comme  1  est 
à  8 ,  par  conséquent  elle  se  trouvera  réduite  à  la  huitième  partie 
du  poids,  c’est-à-dire,  à  5oi  livres  et  demie,  et  même  plus,  à  cause 
de  la  roideur  des  cordes  ,  que  l’on  sait  être  d’autant  plus  difficiles 
à  plier  quelles  sont  tendues  par  un  plus  grand  poids  ,  et  que  le 
diamètre  des  poulies  se  trouve  plus  petit  ;  aussi  arrive-t-il  que 
huit  hommes  ont  bien  de  la  peine  à  lever  cette  vanne  ,  parce  que 
les  roues  auraient  dù  avoir  9  à  10  pieds  de  rayon  au  lieu  de  4  î 
mais  on  a  commencé  par  construire  le  bâtiment,  on  n’adonné 
que  12  pieds  de  largeur  intérieurement  ,  et  ce  n’a  été  qu’après 
coup  qu’on  s’est  aperçu  quelle  ne  suffisait  pas  pour  renfermer  des 
roues  d’un  diamètre  proportionné  au  poids  dont  elles  devaient 
faciliter  la  levée  ,  pour  n’avoir  pas  combiné  la  convenance  des 
parties  du  projet. 

Le  moyen  de  remédier  à  ce  désavantage  est  de  doubler  cha¬ 
cune  des  poulies  Y,  c’est-à-dire,  d’en  attacher  encore  deux  der¬ 
rière  les  premières  ,  et  d’employer  des  câbles  plus  longs  ;  alors 
les  poulies  d’en  haut  serviront  fort  utilement ,  et  la  puissance  se 
trouvera  soulagée  de  moitié  ,  pourvu  que  les  six  poulies  soient 
équipées  de  la  manière  qu’on  le  voit  marqué  dans  la  fi  g ,  4  qui 
représente  la  vanne  ,  avec  ses  agrès  ,  de  l’ancienne  écluse  de  la 
Moere  à  Dunkerque. 


IA  SCIENCE 


408 

Comme  cette  vanne  ,  de  i5  pieds  de  largeur  ,  soutenait  12  et 
i3  pieds  de  hauteur  d’eau  qu’on  lâchait  à  marée  basse  pour  curer 
le  chenal  ,  il  a  fallu  lui  donner  7  pouces  d 'épaisseur  ,  et  la  for¬ 
tifier  d’un  nombre  de  bandes  de  fer  pour  la  rendre  capable  de 
soutenir  une  aussi  grande  poussée  ;  d’où  l’on  peut  juger  de  l’énorme 
résistance  qu’on  eût  éprouvée  à  l’élever,  si  on  ne  l’avait  surmontée 
par  le  secours  qu’on  a  tiré  des  lois  de  mécanique.  Pour  cela  on  a 
employé  un  treuil  E  de  8  pouces  de  rayon  ,  ayant  à  ses  extrémités 
deux  roues  à  tympan  de  28  pieds  de  diamètre  ,  dans  lesquelles 
des  hommes  marchaient  en  montant  pour  les  faire  tourner. 
Quoique  la  puissance  fût  avantagée  d’un  grand  bras  de  levier  par 
rapport  à  celui  du  poids,  jamais  on  ne  fût  parvenu  à  le  surmonter  , 
si  l’on  n’avait  eu  recours  aux  poulies  mouflées  ,  pour  que  le 
treuil  n’en  eût  plus  que  le  quart  à  soutenir  ,  comme  on  en  va 
juger. 

Supposant  que  chaque  moufle  Y  embrasse  deux  poulies  accro¬ 
chées  à  la  vanne  ;  que  sur  le  revers  du  sommier  H  ,  on  y  en  ait 
fixé  deux  autres  simples  ,  et  attaché  le  premier  bout  bc  d’un  câble 
passant  sous  la  première  des  deux  précédentes  Y;  que  de  là  le  brin 
de  passe  sur  celle  d’en  haut  Q  ,  qu’il  descend  ensuite  de  /"en  h. 
sous  la  seconde  d’en  bas  ,  pour  remonter  k  en  g  sur  le  treuil  E  , 
où  on  le  suppose  arrêté  :  il  est  constant  que  venant  à  tourner  ,  les 
quatre  brins  précédens  seront  tendus  également  ,  par  le  partage 
qu’ils  feront  du  poids  dont  ils  soutiendront  chacun  le  quart ,  et 
c’est  à  quoi  se  réduit  son  action  sur  le  treuil ,  parce  que  le  sommet 
II  auquel  répondent  les  brins  cb ,  fli ,  ed  ,  soutiendra  seul  les 
trois  autres  ,  selon  ce  principe  général  de  mécanique  :  Si  une 
puissance  élève  un  poids  à  l’aide  de  plusieurs  poulies  ,  elle  sera  à  ce 
poids  comme  l'unité  est  au  nombre  double  de  celui  des  poulies  d’en 
bas  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même  ,  au  nombre  des  brins  de  corde  qui 
leur  répondent.  .11  suit  donc  que  si  les  vannes  de  l’écluse  du  fort 


DE  L’INGÉNIEUR.  4°D 

Nieulct  avait  des  doubles  poulies  ,  et  que  les  câbles  fussent  dis¬ 
poses  comme  dans  l’exemple  précédent  la  puissance  serait  alors 
réduite  à  la  moitié  de  ce  quelle  est  présentement  ,  c’est-à-dire  , 
à  1 56  livres  ,  comme  si  les  roues  avaient  8  pieds  de  rayon  ;  par 
conséquent  ,  au  lieu  de  huit  hommes  ,  il  n’en  faudrait  plus  que 
quatre  pour  les  élever. 

Parlons  des  connaissances  préliminaires  sur  la  construction  des 
écluses.  On  ne  trace  ces  sortes  d’ouvrages  sur  le  terrain  ,  qu’après 
en  avoir  dessiné  les  plans  et  profils  sur  une  grande  échelle  ,  où 
les  plus  petites  parties  soient  bien  marquées  ,  et  accompagnées 
de  nombres  qui  en  indiquent  la  valeur  en  pieds  et  pouces  ,  ou  en 
mètres  et  millimètres. 

Connaissant  la  capacité  que  doit  avoir  l’écluse  ,  et  tout  ce  qui 
en  dépend  ,  on  réglera  l’étendue  du  terrain  qu’il  faudra  fouiller, 
pour  en  établir  les  fondemens,  de  manière  qu’étant  parvenu  au 
fond  ,  il  y  ait ,  pour  l’aisance  des  ouvriers  ,  au  moins  20  pieds 
(6‘“,497)  d’intervalle  entre  le  derrière  de  la  maçonnerie  et  le  talus 
des  terres.  Ce  talus  doit  être  proportionné  à  la  qualité  des  terres  , 
afin  quelles  ne  s’éboulent  point  dans  les  rigoles  qu  ’il  faudra  creuser 
autour  de  l’ouvrage  ,  pour  conduire  les  eaux  de  source  au  bassin  , 
où  les  machines  les  épuiseront ,  de  peur  que  venant  à  refluer  , 
elles  ne  se  frayent  sous  la  fondation  un  passage  qui  deviendrait 
très-nuisible. 

Pour  déterminer  la  position  des  batardeaux  ,  il  faut  avoir  égard 
à  l’étendue  ,  qu’on  donnera  aux  faux  radiers  de  fascinage  ,  qui 
ont  ordinairement  10  toises  (  19“, 490  )  de  longueur  ,  et  à 
l’espace  qu’il  faudra  ménager  au-delà  pour  placer  les  machines 
nécessaires  à  l’épuisement  des  eaux  ,  ce  qui  peut  aller  à  8  ou  9 
toises  sur  le  prolongement  de  la  longueur  des  faux  radiers.  Ainsi, 
selon  cette  estimation  ,  les  batardeaux  doivent  être  placés  à  une 
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distance  d’environ  20  toises  du  bord  de  l’écluse  au-dessus  et  au- 
dessous. 

Une  chose  bien  plus  importante  encore  ,  c’est  de  régler  si  bien 
la  profondeur  des  déblais  ,  qu’après  avoir  établi  les  fondemens 
d’une  écluse  ,  le  radier  se  trouve  exactement  au  terme  d’éiévation 
qui  convient  à  son  usage  ;  car  si  elle  est  à  l’entrée  d’un  bassin  ou 
d’un  arrière-port ,  il  faut  avoir  égard  à  la  quantité  d’eau  que 
pourront  tirer  les  plus  grands  vaisseaux  que  ce  port  sera  en  état 
de  recevoir. 

Pour  éviter  les  suites  fâcheuses  des  erreurs  qu’on  peut  com¬ 
mettre  relativement  à  la  juste  position  du  radier,  il  faut  prendre, 
à  l’aide  du  niveau  ,  un  repère  sur  un  monument  le  plus  à  portée 
de  là  ,  estimer  au  juste  combien  la  surface  du  radier  doit  être 
au-dessous  de  ce  point  lixe  ;  et ,  quand  on  l’aura  choisi ,  en  faire 
mention  dans  le  devis  d’une  manière  spéciale.  Ainsi  ,  si  les  profds 
de  l’écluse  ont  été  bien  cotés  ,  eu  égard  au  travail  qu’on  aura 
dessein  d’exécuter  pour  la  fondation  ,  il  sera  facile  de  se  régler 
en  conséquence. 

Quand  on  sera  parvenu  à  la  profondeur  convenable  ,  il  faut 
bien  l’examiner  et  la  sonder  ,  afin  de  s’assurer  de  sa  solidité,  pour 
n’avoir  rien  à  craindre  des  affaissernens  qui  pourraient  arriver  à  la 
fondation  ,  quand  elle  sera  chargée  de  l’énorme  poids  des  ba- 
joyers  ,  et  de  celui  des  piles  de  maçonnerie  ,  si  l’écluse  a 
plusieurs  passages. 

Il  faut  prendre  garde  surtout  de  se  laisser  seduire  par  la  bonté 
apparente  du  terrain  ,  et  voir  s’il  est  d’une  nature  assez  solide 
pour  recevoir  la  première  assise  de  maçonnerie  ,  ou  s’il  faudra 
piloter  et  faire  des  grillages  de  charpente  :  ce  qui  ne  doit  point 
être  ignoré  de  ceux  qui  ont  déjà  fait  travailler  dans  le  voisinage  , 
puisque  ce  n’est  que  sur  cette  connaissance  que  l’on  a  pu  former 
le  projet  de  la  fondation  et  le  devis. 
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Pour  que  les  épuisemens  n’apportent  aucun  retard  aux  autres 
travaux  ,  il  faut  obliger  l’entrepreneur  d’avoir  des  ma  -bines  de 
relais  ,  pour  remplacer  celles  qui  ,  venant  à  manquer  ,  deman¬ 
deraient  trop  de  temps  pour  être  réparées  ,  et  l’assujétir  aussi  à 
entretenir  une  forge  avec  un  habile  ouvrier  ,  pour  raccommoder 
sur-le-champ  les  machines  auxquelles  il  surviendrait  de  légers 
accidens. 

Pour  maintenir  toujours  l’ordre  dans  la  conduite  des  travaux  , 
et  en  savoir  ,  quand  il  le  voudra  ,  le  véritable  état  ,  il  faut  que 
l’ingénieur  tienne  un  registre  journalier  de  tous  les  matériaux  qui 
seront  employés  et  leur  attachement  ,  surtout  de  ceux  qui 
doivent  être  recouverts  :  chaque  page  de  ce  registre  doit  être 
arrêtée  et  signée  par  l’ingénieur  et  l’entrepreneur  ,  afin  que  la 
dépense  puisse  être  ,  à  volonté  ,  facilement  vérifiée. 

J’ai  joint  à  ces  réflexions  préliminaires  les  profils  d’une  grande 
écluse  (  PI.  XVIII  )  ,  avec  une  explication  ,  qui  ,  je  crois  , 
suffira  pour  mettre  à  portée  d’exécuter  ces  sortes  de  travaux. 

En  considérant  le  premier  profil  pris  sur  la  largeur  de  l’écluse 
(  fig.  2)  ,  on  y  verra  une  traversine  CD  attachée  à  une  des 
files  de  palplanclies  EF  ,  posées  sous  le  seuil.  Ces  palplanches 
sont  interrompues  dans  le  milieu  ,  pour  laisser  voir  dans  l’enfon¬ 
cement  le  massif  C  de  la  maçonnerie  des  fenderoens  :  on  voit 
aussi  au-dessous  de  cette  même  ventrière  les  pilots  A  qui  la  sou¬ 
tiennent  ,  au-dessus  les  bouts  G  des  longrines  qui  la  croisent , 
et  dans  leur  intervalle  la  coupe  du  premier  plancher  Y,  couvert 
d’un  second  rang  de  traversines  HI,  sur  lequel  est  posé  le  second 
plancher  RL  avec  son  recouvrement. 

Le  second  profil  (  fig.  1  )  est  une  coupe  suivant  l’alignement 
d’un  des  bajoyers  dont  on  voit  l’élévation  exprimée  dans  un  autre 
sens  ,  avec  tous  les  bois  ;  c’est-à-dire  ,  que  les  traversines  que 
l’on  voit  sur  leur  longueur  dans  le  premier  ,  sont  présentées  de 
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bout  dans  celui-ci ,  avec  une  des  longrines  ,  vue  sur  toute  son 
étendue,  de  meme  que  les  planches.  D’autre  part,  on  observera 
encore  dans  ce  second  profil  ,  aux  extrémités  MN  ,  les  rangées 
de  pilots  ,  qui  portent  les  ventrières  des  files  de  palplanches  X 
dans  le  milieu  ;  les  pilots  O o  plus  élevés  que  les  autres  ,  pour 
former  l’estrade  PQ  ;  les  maîtresses  traversines  R  ;  les  seuils  S 
qui  sont  au-dessus,  et  les  palplanches  T  ,  vues  de  profil ,  de  la 
troisième  et  quatrième  ;  enfin  l’on  voit  les  autres  files  de  pal¬ 
planches  Y,  qui  régnent  dans  l’alignement  formé  par  les  bajoyers 
et  les  ailes. 

On  remarque  aussi  dans  le  premier  profil  (\fig.  2  )  l’épaisseur 
des  bajoyers  accompagnés  de  leurs  contreforts  ;  la  manière  dont 
est  placée  la  pierre  de  taille  ,  composée  de  panneresses  et  de 
boutisses  ,  qui  forment  le  parement  extérieur  ;  la  tablette  qui 
en  recouvre  le  sommet  ,  faite  de  dalles  liées  les  unes  aux  autres 
avec  des  crampons  scellés  en  plomb  ;  les  portes  ,  comme  on 
les  voit  quand  elles  sont  fermées  ,  de  même  que  leurs  guichets, 
dont  les  vannes  attachées  à  des  crémaillères  de  fer  ,  se  lèvent 
et  se  baissent  à  l’aide  des  crics  fixés  sur  les  entre -toises 
supérieures. 

A  l’égard  du  pont  tournant  servant  à  traverser  l’écluse  ,  on  le 
voit  ici  de  face  ;  de  même  que  la  mèche  r  du  pivot  sur'  lequel 
il  joue  quand  on  le  manœuvre  ,  pour  laisser  aux  bàtimens  la 
liberté  du  passage. 

Quand  les  bajoyers  sont  achevés  ,  on  a  soin  de  leur  adosser  , 
de  même  qu’au  pourtour  de  leurs  contreforts  ,  un  corroi  de 
glaise  de  5  à  6  pieds  d 'épaisseur,  marqué  Z  au  profil  ,  fondé  aussi 
bas  que  la  première  assise  du  massif.  Ce  corroi  s’élève  à  mesure 
que  l’on  fait  le  remblai  des  terres  ,  jusqu’au-dessous  des  plus 
hautes  eaux  ,  afin  de  garantir  les  bajoyers  des  dommages  que 
celles  de  dehors  pourraient  leur  causer. 
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Quant  au  profil  (  fig.  1  )  qui  comprend  l’élévation  d’un  des 
bajoyers  ,  on  y  trouve  encore  les  portes  précédentes  ,  telles 
quelles  sont  vues  étant  logées  dans  les  enclaves  faites  pour  les 
recevoir  :  on  y  distingue  l’assemblage  des  principales  pièces  , 
qu’on  ne  voit  pas  dans  les  plans  ,  parce  quelles  sont  couvertes  de 
bordages  qui  en  composent  la  surface. 

On  voit  aux  endroits  marqués  S  ,  les  coulisses  destinées  à 
recevoir  les  poutrelles  servant  à  former  des  batardeaux  ,  en  cas 
de  besoin.  Quelquefois  on  pratique  deux  coulisses  au  lieu  d’une, 
afin  de  former  un  coffre  qui  ,  étant  rempli  de  glaise  ,  rende 
l’exécution  du  batardeau  plus  simple  et  plus  prompte. 

Nous  avons  déjà  donné  quelques  connaissances  préliminaires 
sur  la  position  des  portes  et  sur  la  résistances  quelles  devaient 
opposer  à  la  poussée  des  eaux  ;  mais  nous  devons  encore  y 
revenir  ,  pour  traiter  plus  particulièrement  de  leur  charpente  , 
car  les  portes  sont  une  principale  partie  de  la  mécanique  des 
écluses. 

On  trouve  le  dessin  d’un  ventail  (  Pl.  XXXVI  )  ;  sa  largeur 
est  de  i5  pieds  4  pouces  (4“\$9i  ) ,  sur  une  élévation  capable  de 
soutenir  22  pieds  (  rjm,  146)  d’eau. 

En  général  ,  la  charpente  de  chaque  ventail  des  portes  d’une 
écluse  est  composée,  1®  d’un  châssis  formé  du  poteau-tourillon 
À  ,  arrondi  du  côté  de  son  chardonnet  ;  du  poteau  busqué  B  , 
ayant  une  de  ses  faces  I  taillée  en  chanfrein,  pour  se  joindre  à 
la  pointe  du  buse  avec  le  poteau  semblable  ;  et  de  deux  entre¬ 
toises  principales  CD,  que  l’on  distingue  par  celle  d’en  haut  et 
celle  d’en  bas  ;  20  de  plusieurs  entre-toises  intermédiaires  E 
servant  à  former  la  carcasse  du  ventail  ;  5°  d’un  nombre  de  files 
LQ  de  bracons  F  ,  dont  l’objet  est  de  lier  et  d’appuyer  les  entre¬ 
toises  ;  4°  des  montans  G  formant  le  guichet  pratiqué  dans 
chaque  ventail ,  qu’on  ferme  d’une  vanne  ou  Yontail  à  coulisse  j 
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5°  du  bordage  dont  toute  cette  carcasse  est  revêtue  exté¬ 
rieurement. 

Le  nombre  des  entre-toises  se  règle  sur  la  hauteur  des  portes  , 
relativement  à  celle  de  l’eau  qu’elles  doivent  soutenir.  En  général, 
on  observe  de  ne  pas  les  poser  à  plus  de  3o  pouces  (  om,8i2  ) 
d’intervalle  les  unes  des  autres  ,  ni  plus  près  de  24  (  om,65o  )  , 
pour  ne  point  rendre  les  ventaux  trop  pesans. 

Le  nombre  des  bracons  dépend  non-seulement  de  la  hauteur 
des  ventaux  ,  mais  encore  de  leur  largeur  et  de  la  situation  qu’on 
donnera  au  guichet,  qui  ne  répondra  pas  toujours  à  l’entre-toise 
du  seuil. 

La  file  des  bracons  doit  être  inclinée  de  manière  à  former,  avee 
le  poteau-tourillon  ,  un  angle  à  peu  près  de  36  degrés,  pour  que 
leur  direction  ait  le  moins  d’obliquité  possible ,  eu  égard  à  la 
charge  qu’ils  doivent  soutenir. 

La  force  et  le  nombre  des  pièces  de  ferrure  que  l’on  emploie 
aux  portes  d’écluses  doivent  se  proportionner  à  la  grosseur  de  la 
charpente. 

Les  principales  ferrures  des  portes  des  petites  écluses  se  rédui¬ 
sent  à  deux  étriers  servant  à  lier  le  poteau-tourillon  avec  les  en¬ 
tre-toises  d’en  haut  et  d’en  bas  du  châssis,  qu’ils  embrassent  des 
deux  côtés  :  ces  étriers  sont  percés  de  même  que  les  boisT  de  ma¬ 
nière  à  pouvoir  être  traversés  par  5  ou  6  chevilles  bien  rivées  ou 
ferrées  avec  des  clavettes  ou  rondelles. 

Quand  les  portes  appartiennent  à  des  écluses  qui  soutiennent 
une  grande  hauteur  d’eau  ,  on  ajoute  un  troisième  étrier,  pour 
lier  encore  le  poteau-tourillon  avec  Lentre-toise  du  milieu  :  on  lie 
aussi  quelquefois  par  un  étrier  le  poteau  busqué  avec  l’entre-toise 
supérieure. 

Pour  lier  la  première  entre-toise  et  celle  du  milieu  avec  le  poteau 
busqué  ,  on  se  sert  encore  de  doubles  potences  de  fer  ,  d’un® 
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équerre  pour  l’entre-toise  d’en  bas,  en  les  encastrant  de  toute  leur 
épaisseur  dans  le  bois  ;  et  les  mêmes  ferrures  sont  répétées  sur  les 
revers  des  ventaux ,  de  manière  qu’elles  puissent  être  liées  par 
des  chevilles  qui  leur  soient  communes. 

Les  extrémités  des  deux  poteaux  se  frettent  par  des  beugles 
de  fer  m  ,  pour  empêcher  que  ces  pièces  ne  sc  fendent. 

Pour  lier  plus  solidement  l’entre-toise  supérieure  avec  le  poteau- 
tourillon,  on  emploie  ordinairement  sur  chaque  face  des  équerres 
de  fer  efg ,  les  opposées  liées  ensemble  par  les  mêmes  chevilles ,  et 
placées  de  manière  qu’elles  n  empêchent  point  cette  entre-toise  de 
s’appliquer  exactement  contre  son  heurtoir. 

Comme  le  poinçon  est  une  pièce  essentielle,  on  l’a  rapporté  en 
grand,  (  PL  XXXVI ,  fig.  2  ,  )  qui  représente  un  profil  coupé 
sur  la  longueur  du  poinçon  du  buse.  On  l’a  exprimé  vu  de  face, 
de  même  que  sa  queue  liliu  qui  est  une  continuation  de  la  même 
pièce  servant  à  fortifier  le  buse  contre  la  poussée  dç  l’eau  que 
doivent  soutenir  les  portes  ,  parce  que  la  base  ki  est  encastrée 
avec  le  second  rang  des  traversines  par  des  entailles  réciproques , 
attachées  ensemble  avec  des  chevilles  de  fer.  Ainsi  l’épaisseur  ek 
du  poinçon  se  règle  de  manière  à  fournir  le  relief  ch  des  heurtoirs 
au-dessus  du  radier ,  et  il  a  assez  de  force  à  la  queue  pour  être 
encastré  avec  les  traversines ,  de  manière  que  la  base  ki  vienne 
affleurer  les  longrines. 

La  fig.  3  représente  le  profil  du  radier  passant  le  long  d’un  ren¬ 
foncement  des  bajoyers.  —  D  ,  D  piiots  —  C  maçonnerie  garantie 
par  une  file  de  palplanches  qui  ne  sont  pas  exprimées  dans  le 
dessin  —  G  longrines  —  Y  premier  plancher  posé  sur  les  premières 
traversines  renfermées  dans  l’intervalle  des  longrines  :  —  ces 
pièces  ainsi  que  le  même  plancher  sont  enclavées  par  le  second 
rang  des  traversines  H1  —  RL  second  plancher  avec  son  recou¬ 
vrement  —  (je  un  des  heurtoirs  du  buse  ,  servant  d’appui  aux 
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portes  —  ef  seuil  —  ab  pallier  où  est  encastrée  la  crnpaudine 
op  du  pivot  d’une  des  portes,  soutenu  par  la  maîtresse  traversine  S, 
dont  la  largeur  étant  double  de  celle  des  autres ,  est  portée  par 
une  double  rangée  de  pilots  il  pour  plus  de  solidité  —  PQ  partie 
de  l’estrade  ,  dont  le  relief  a  occasionné  aux  pilots  tels  que  O  , 
plus  d’élévation  qu’aux  autres  D ,  de  toute  la  hauteur  des  heur¬ 
toirs  —  Enfin  T  file  de  palplanches  ayant  leur  sommet  enclavé 
entre  la  maîtresse  travertine  S  et  la  ventrière  AB. 

Une  pièce  importante  est  le  cric  servant  à  lever  les  ventaux  des 
guichets  :  ce  cric  se  fait  semblable,  quant  à  la  mécanique,  à  celui 
dont  les  rouliers  font  usage  pour  leurs  voitures  (  PL  XVI ,  fig . 
3  et  4  ). 

Ce  cric  est  composé  d’une  manivelle  de  8  pouces  (  o“,2i  y  )  de 
coude,  ayant  à  son  essieu  un  pignon  de  9  lignes  (  om,02o  )  de 
rayon  depuis  le  centre  jusqu’au  point  d’attouchement  des  dents 
de  la  roue  ,  avec  laquelle  il  s’engraine  ,  et  qui  a  3  pouces  (om,o3i) 
de  rayon  :  l’essieu  de  cette  roue  comprend  un  autre  pignon  de  i4 
lignes  (  om,o32  )  de  rayon  depuis  le  centre  jusqu’au  point  d’attou¬ 
chement  des  dents  de  la  crémaillère  ,  laquelle  a  deux  pouces  9 
lignes  de  largeur  sur  un  pouce  d’épaisseur  :  celle  de  la  roue  est 
de  9  lignes.  Quant  à  la  longueur  des  pignons ,  elle  est  arbitraire 
pourvu  que  leur  dégrainement  se  fasse  sur  toute  l’épaisseur  des 
dents  qu’ils  touchent.  Toutes  ces  pièces  sont  renfermées  dans  une 
boîte  de  fer  de  8  pouces  en  carré ,  sur  3  pouces  de  profondeur. 

Je  donne  à  la  PL  XVI ,  fig.  2,  le  profil  d’une  manière  de 
vanne  à  bascule  ,  fort  en  usage  sur  les  petits  canaux  des  départe- 
mens  du  nord. 

Cette  vanne  s’élève  en  appuyant  sur  l’extrémité  A  de  la  bascule 
AB ,  à  laquelle  elle  est  suspendue  par  l’aiguille  D  ,  qui  se  meut 
librement  dans  une  fente  E  ,  au-dessus  de  laquelle  est  un  lien  ou 
boulon  F ,  servant  à  la  retenir  lorsqu’elle  est  entièrement  sortie 
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de  l’eau  :  ceux  qui  la  soutiennent  marchent  en  avant  vers  le  ba- 
joyer  qui  leur  répond  ,  afin  d’y  appliquer  la  vanne,  qu’ils  laissent 
descendre  et  reposer  sur  le  fond  du  canal.  Le  pivot  CD  de  la  bas¬ 
cule  tourne  sur  une  crapaudine  G ,  et  est, embrassé  sur  le  revers 
de  l’endroit  H  par  une  susbande  de  fer. 

A  l’égard  des  écluses  à  vannes,  pour  l’entrée  des  eaux,  on  en  a 
rapporté,  d’après  Bélidor,  une  sur  la  PL  XIV ,  fig.  1,  2  et  3,  et 
sur  la  PI.  XVI  ,  fig.  1 ,  dont  il  ne  faut  que  voir  les  développe- 
mens  pour  en  juger.  On  suppose  1®  (  fig.  1  ,  PL  XVI  )  que  le 
fond  du  contre-fossé  ou  de  la  rigole  est  de  niveau  au  radier  AQ 
répondant  à  l’entrée  des  eaux  ,  ou  que  ce  radier  est  élevé  selon  la 
nécessité  ;  2*  que  le  trapèze  DXVA  représente  la  coupure  que 
l’on  a  faite  dans  la  berme  XV ,  pour  conduire  les  eaux  des  con¬ 
tre-fossés  ou  de  la  rigole  dans  le  canal  ;  3®  que  le  profil  EFGHKT 
marque  un  des  deux  murs  qui  soutient  la  digue  ,  dont  le 
plan  (  fig.  1  y  PL  XIV ,  )  est  désigné  par  les  lettres  précédentes; 
par  conséquent ,  que  l’élévation  du  mur  de  chute  N  qui  les  lie 
exprime  la  profondeur  du  canal,  dont  le  fond  est  de  niveau  avec 
le  radier  inférieur  ;  4°  que  cette  écluse  est  divisée  en  trois  passa¬ 
ges  par  les  piles  LM  élevées  sur  le  mur  de  chute  ,  afin  de  les  fer¬ 
mer  par  les  trois  vannes  O  ,  P  accompagnées  d’un  petit  pont  S 
pour  en  faciliter  la  manœuvre.  Au  surplus ,  les  fg.  2  et  3  qui  re¬ 
présentent  les  élévations  intérieures  et  extérieures  de  cette  écluse, 
achèveront  d’en  donner  une  parfaite  intelligence  ,  en  considérant 
la  relation  qu’ont  ensemble  les  parties  désignées  par  les  mêmes 
lettres.  Voici  d’ailleurs  la  nomenclature  succincte  des  figures. 

PL  XIV — fg.  1,  plan  de  l’écluse.  —  A  côté  de  la  rigole.  — CD 
digue  du  canal.  —  S  pont  de  l’éclusier.  —  V  pont  du  tirage.  -- 
B  côté  du  canal.  — Fig.  2.  Elévation  de  l’écluse  aperçue  extérieu¬ 
rement  au  canal.  —  Fig.  3.  Elévation  de  la  même  écluse  vue  du 
côté  du  canal. 
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Je  crois  en  avoir  dit  assez  sur  la  construction  des  grandes  éclu¬ 
ses  :  je  vais  parler  de  celles  qui  sont  propres  à  faciliter  la  naviga¬ 
tion  des  rivières ,  et  dont  l’usage  est  plus  commun. 

Les  sinuosités  des  rivières  en  diminuent  la  pente,  par  consé¬ 
quent  la  vitesse  ;  mais  comme  il  ne  faut  pas  non  plus  qu’elle  soit 
trop  grande  pour  la  navigation  ,  le  chemin  le  plus  court  n’est  pas 
toujours  le  plus  avantageux ,  et  il  faut  beaucoup  de  circonspection 
pour  redresser  les  sihuosités  d’une  rivière ,  de  crainte  qu’en  vou¬ 
lant  éviter  un  inconvénient  ,  on  en  fasse  naître  un  autre  plus 
grand.  Pour  déterminer  la  vitesse  qu’il  convient  de  donner  «à  une 
rivière  dont  on  veut  rendre  la  navigation  sûre  et  commode  ,  on 
ne  saurait  faire  trop  de  nivellemens  ,  relativement  à  la  section 
moyenne  de  ses  eaux.  Cette  opération  présente  des  difficultés , 
surtout  quand  la  rivière  a  trop  de  pente  ,  et  qu’il  s’y  rencontre 
des  chutes  ou  cascades  que  les  bateaux  ne  pourraient  descendre , 
et  ehcore  moins  remonter  sans  les  plus  grands  dangers. 

Le  seul  parti  à  prendre  en  pareil  cas  pour  faciliter  la  montée  et 
la  descente  des  bateaux  ,  est  de  soutenir  les  eaux  par  des  écluses 
accompagnées  de  sas. 

On  nomme  sas ,  comme  on  l’a  déjà  dit  plus  haut  ,  un  bassin 
LM  (  PI.  XV ,  )  placé  sur  la  longueur  d’une  rivière  ou  d’un  canal, 
bordé  de  quais  et  terminé  par  deux  écluses  situées  à  l’endroit 
d’une  chute  Z,  qu’on  suppose  naître  de  la  pente  du  terrain.  Ces 
écluses  sont  faites  de  manière  qu’on  soit  maître  de  la  dépense  des 
eaux  et  de  la  hauteur  où  l’on  voudra  les  élever  dans  le  sas,  afin 
que  les  bateaux  que  l’on  y  fera  entrer,  puissent  passer  de  la 
partie  d’amont  dans  celle  d’aval,  et  réciproquement  de  celle-ci 
dans  la  première,  par  le  jeu  alternatif  des  écluses. 

Je  suppose  que  le  plancher  du  sas  est  d’environ  un  pied  au-des¬ 
sus  du  lit  BP  de  la  rivière  du  côté  d’aval,  que  par  conséquent, 
dans  les  temps  ordinaires ,  les  eaux  sont  de  niveau  en  dedans  et 
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en  dehors  du  sas,  pour  ne  point  fatiguer  mal-à-propos  les  portes 
de  l'écluse  M  :  on  peut  alors  les  laisser  ouvertes ,  au  lieu  que  celle 
d’en  haut  restent  fermées  pour  soutenir  la  rivière,  du  côté  d’amont, 
à  une  hauteur  propre  à  la  navigation.  Cela  se  fait  moyennant  un 
déchargcoir  de  superficie  ,  par  où  s’écoule  l’eau  que  le  courant 
fournit  continuellement ,  et  qui  viqnt  se  joindre  par  un  contre- 
fossé  avec  celle  d’en  bas ,  après  avoir ,  si  l’on  veut ,  fait  tourner 
un  moulin. 

Les  fig.  3,  4  >  5  et  G  de  la  PI.  XVIII  représentent  les  vues 
de  lecluse  supérieure  et  inférieure  dont  on  vient  de  décrire  les  di¬ 
verses  parties.  A  leur  simple  inspection  on  voit  ce  quelles  expri¬ 
ment  sans  qu’il  soit  besoin  d’en  donner  une  explication  particu¬ 
lière. 

Je  ne  parlerai  point  de  la  manœuvre  des  écluses,  que  tout  le 
monde  connaît;  mais  j’observe  que  lorsqu’une  chute  passe  12 
(  3“,898  )  à  1 3  (  4raj223  )  pieds  ,  il  faut  la  diviser  en  plusieurs 
autres  par  cascades,  et  multiplier  les  sas. 

Comme  il  peut  arriver  que  le  fond  d’une  partie  de  la  rivière 
qu’on  veut  rendre  navigable ,  soit  embarrassé  d’un  banc  de  roc 
d’une  trop  grande  étendue  ,  pour  entreprendre  de  l’enlever  jus¬ 
qu’à  une  profondeur  suffisante  ,  à  moins  d’une  excessive  dépense, 
il  faut  alors  sonder  le  terrain  à  portée  de  là ,  pour  voir  si  l’on 
ne  peut  pas ,  à  peu  de  frais ,  éluder  ce  banc  ,  en  détournant  la 
rivière.  Si  cet  expédient  ne  pouvait  avoir  lieu  parce  que ,  par  exem¬ 
ple  ,  la  rivière  sera  bordée  de  montagnes  qui  offriraient  un  travail 
plus  grand  que  le  premier,  on  examinera  quelle  en  est  la  pente, 
afin  de  savoir  si  ,  à  l’aide  d’une  écluse  ,  on  pourra  faire  gonfler 
ces  eaux  suffisamment  pour  faire  passer  les  bateaux  au-dessus  du 
roc  ;  mais  il  faut  que  cette  écluse  soit  construite  de  façon  que  la 
chute  qu’elle  fera  naître  ne  devienne  pas  un  obstacle  à  la  naviga¬ 
tion. 
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Supposant  que  le  terrain  sur  lequel  cette  écluse  doit  être  établie 
se  trouve  d’une  bonne  qualité  pour  n’avoir  pas  besoin  d’y  pilo¬ 
ter  ,  on  se  contentera  d’asseoir  la  fondation  de  son  radier  et  de 
ses  bajoyers  sur  un  grillage  ,  et  l’on  élèvera  le  reste  comme  à 
l’ordinaire. 

Cette  manière  d’écluse  est  très-propre  à  modérer  la  rapidité  de 
quelques  endroits  d’une  rivière  qui  auraient  trop  de  pente,  ou  à 
former  des  inondations  pour  la  défense  des  places  ou  l’arrosage 
d’un  pays  aride. 

Il  y  a  une  manière  moins  coûteuse  de  construire  des  écluses 
de  charpente  et  qu’on  peut  être  souvent  obligé  d’employer  ,  si 
l’on  est  dans  un  pays  où  la  pierre  manque.  Voyez-en  le  profil  (P/. 

XIX,  fig.  i). 

Le  déblai  des  terres  étant  fait  sur  une  étendue  suffisante  pour 
pouvoir  travailler  aisément  à  trois  pieds  de  profondeur  en  dessous 
du  fond  de  la  rivière,  on  tracera  l’emplacement  des  pilots  L  plan¬ 
tés  par  échiquier  à  2  pieds  et  demi  (  om,8i2  )  d’intervalle,  et  qui 
doivent  être  coiffés  par  des  traversines. 

Des  files  de  palplanches  redoublées  pleins  sur  joints,  seront  en¬ 
foncées  aux  extrémités  de  l’écluse  et  aux  angles  des  embranche- 
mens. 

Les  pilots  doivent  avoir  dix  sur  dix  pouces  de  grosseur  ,  être 
d’une  longueur  proportionnée  à  la  nature  du  terrain,  être  battus 
à  refus  d’un  fort  mouton ,  et  tous  recepés  au  meme  niveau  à  2 
pieds  et  de  ni  (  om,8i2  )  au-dessus  du  fond  ;  ensuite  on  réglera  ce 
meme  fond  pour  y  étendre  un  lit  de  bonne  terre  grasse  de  deux 
pieds  d’épaisseur ,  bien  battue  sur  toute  la  capacité  que  doit  oc¬ 
cuper  l’écluse. 

La  tcte  des  pilots  ayant  été  taillée  à  tenon  pour  s’encastrer  a^vec 
les  traversines  ,  on  les  posera  à  plat,  de  manière  quelles  soient 
enfoncées  d’un  ou  deux  pouces  dans  la  terre  grasse ,  pour  qu’il 
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he  reste  pas  de  ride  au-dessous ,  ni  dans  leurs  intervalles  qu’on 
remplira  entièrement  de  la  même  terre  bien  arrasée ,  pour  rece¬ 
voir  le  premier  plancher  du  radier  :  on  encastrera  avec  les  tra¬ 
versées  deux  cours  de  longrines ,  pour  servir  de  base  aux  pare- 
mens  des  bajoyers  de  l'écluse  ,  dont  le  passage  est  supposé  de  12 
pieds  (  )  de  largeur,  mais  que  l’on  augmentera  suivant 

l’importance  de  la  navigation. 

On  formera  des  bajoyers  avec  des  montans  V  encastrés  sur  les 
longrines  précédentes,  à  2  pieds  et  demi  (  om,8i2  )  d’intervalle 
au-dessus  des  pilots  correspondans  ,  observant  que  la  plus  forte 
dimension  de  ces  poteaux  fasse  parement.  Pour  les  lier  ensemble, 
ils  seront  couronnés  d’une  lisse,  ou  chaperon  T,*  assemblée  à 
tenon  et  mortaise  :  à  deux  pieds  au-dessous  de  cette  pièce ,  qu’on 
suppose  bien  de  niveau  ,  on  attachera  une  ventrière  entaillée  de' 
3  pouces  (  o“,o8i  )  dans  chacun  des  montans  :  à  20  pieds 
(  6“,497  )  derrière  les  bajoyers,  on  posera  un  dorm;  nt  servant  à 
porter  la  queue  des  clefs,  dont  !a  tète  sera  encastrée  dans  les  ven¬ 
trières  ,  et  la  queue  entaillée  de  3  pouces  (  om,o8i  )  sur  les  dor- 
mans  :  pour  soulager  la  longueur  de  ces  mêmes  clefs  ,  chacune 
£era  soutenue  d’un  pilot  de  support  lié  à  tenon  et  mortaise ,  et 
percé  à  8  pouces  (  om,2i7  )  du  parement  des  bajoyers.  Comme  il 
faut  maintenir  ces  clefs  et  les  dormans  dans  la  même  position  , 
on  les  assurera  par  deux  pilots. 

A  l’égard  des  deux  maîtres  poteaux  Y,  (  fig.  1  ,  )  de  vingt  pieds 
de  hauteur,  qui  doivent  servir  d’appui  aux  poutrelles  X  pour  là 
fermeture  de  l’écluse,  on  les  mettra  en  œuvre  avec  toute  la  solidité 
possible ,  vu  leur  importance  :  c’est  pourquoi  les  longrines  por¬ 
teront  en  cet  endroit  sur  la  travée  IK,  qui  est  plus  longue  que  les 
autres  afin  de  pouvoir  les  fortilier  par  des  arc-boutans  Y  et  des  clefs 
M:  à  ces  poteaux  doivent  etre  attachés  deux  tambours  Z,  accom¬ 
pagnés  chacun  d’une  manivelle  et  d’une  roue  dentée  ,  avec  son 
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crochet  à  ressort ,  pour  servir  à  poser  et  à  retirer  les  poutrelles , 
moyennant  les  chaînes  qui  fileront  sur  ces  tambours. 

Toute  la  grosse  charpente  étant  finie,  on  posera  le  premier 
plancher  de  bois  de  chêne,  et,  après  l’avoir  bien  calfaté ,  broyé, 
et  goudronné,  on  le  redoublera  pleins  sur  joints  d’un  second  plan¬ 
cher  de  sapin  rouge ,  pour  composer  un  bon  radier. 

Les  côtés  intérieurs  des  montans  des  bajoyers  seront  revêtus  de 
planches  de  chêne ,  les  joints  calfatés  et  ensuite  recouverts  de 
tringles.  A  l’appui  de  ce  bordage,  on  fera  un  corroi  de  quatre  pieds 
d’épaisseur  ,  de  bonne  terre  grasse  battue  et  bien  liée  avec  celle 
de  la  fondation  :  le  reste  du  remblai  se  fera  de  terre  commune. 
Le  parement  extérieur  des  mêmes  bajoyers  sera  composé  de  pareil 
bordage  ,  calfaté ,  broyé  et  goudronné ,  attaché  sur  les  montans 
dont  les  interstices  seront  remplis  de  terre  grasse  bien  battue.  A 
l’égard  des  ailes  et  de  l’avant-radier  ,  je  n’en  parle  point ,  non 
plus  que  du  pont  qu’il  conviendra  de  faire  sur  cette  écluse  :  c’est 
à  l’Ingénieur  à  les  déterminer  selon  les  circonstances. 

Il  est  à  remarquer  que,  si,  au  lieu  de  fermer  cette  écluse  avec 
des  poutrelles  ,  on  trouvait  qu’il  fût  plus  commode  de  se  servir 
d’une  vanne  CD  ,  (  PI.  XIX ,  fig.  2  ,  3  et  4»  )  mue  avec  des  roues 
à  hérisson ,  comme  on  le  voit  marqué  en  face  et  en  profd  aux 
fig.  2  et  4)  on  pourra  lui  donner  la  préférence,  principalement 
quand  elle  n’aura  que  5  (  im,624  )  à  6  (im,945)  pieds  de  hauteur 
d’eau  à  soutenir ,  parce  que  la  manœuvre  en  sera  plus  prompte  et 
au  moins  aussi  aisée. 

On  appelle  permis  un  passage  étroit,  pratiqué  dans  une  rivière 
aux  endroits  où  elle  est  basse ,  pour  en  augmenter  l’eau  de  quel¬ 
ques  pieds  ,  afin  de  faciliter  ainsi  la  navigation  des  bateaux  qui 
montent  et  qui  descendent.  Cela  se  fait  en  laissant  entre  deux 
batardeaux  une  ouverture  qu’on  ferme  avec  des  ais  ou  avec  des 
planches  en  travers,  ou  enfin  avec  des  portes  à  vannes.  Ces  pas- 
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sages  sont  dangereux  pour  la  navigation.  M.  Tresaguet ,  chargé 
des  travaux  sur  la  Charente,  a  cherché  les  moyens  d’améliorer 
ces  passages  ,  et  l’on  trouvera  dans  son  Mémoire  beaucoup  de 
renseignemens  sur  cette  nature  d’ouvrages. 

Les  pertuis  sont  appelés  ,  dans  diverses  provinces,  pas  3  demi- 
écluses  ,  écluses  simples  portières  ,  portes  marinières  ,  portes  de 
garde ,  pas  de  roi,  passe-lys  ou  passelis  ;  ee  sont  des  passages  d’une 
rivière  où  l’eau  est  retenue  ,  et  que  l’on  ouvre  pour  faire  passer 
les  bateaux  :  ils  descendent  à  l’aide  du  courant,  et  ils  remontent 
contre  le  courant ,  par  le  moyen  des  machines  ,  des  chevaux  ou 
des  bœufs.  On  ne  peut  pratiquer  des  pertuis  que  dans  les  endroits 
où  la  chute  est  peu  considérable  ;  quand  les  chutes  ont  plus  de 
3  pieds,  il  faut  des  écluses  à  bassins  ou  à  sas.  On  est  aussi  obligé 
d’employer  les  sas  quand  on  a  très-peu  d’eau  ,  parce  que  les  per¬ 
tuis  en  dépensent  beaucoup  plus  ,  restant  ouverts  tout  le  temps 
que  les  bateaux  emploient  à  monter  ou  à  descendre ,  au  lieu  que 
les  sas  ne  prennent  exactement  que  ce  qu’il  faut  pour  les  remplir. 

Dans  des  rivières  peu  rapides,  comme  la  Charente,  qui  tra¬ 
versent  des  prairies  placées  à  fleur-d’eau  ,  il  y  a  plusieurs  avanta¬ 
ges  à  se  servir  de  pertuis  :  le  plus  souvent  ces  rivières  sont  déjà 
soutenues,  d’espace  en  espace,  par  des  digues  de  moulins,  et 
l’on  s’en  sert  en  y  pratiquant  seulement  des  ouvertures  plus  avan¬ 
tageuses.  Lorsque  les  chutes  de  ces  moulins,  comme  il  arrive  le 
plus  souvent,  sont  entre  2  pieds  et  demi  et  3  pieds  et  demi,  il  est 
facile  d’y  placer  des  pertuis  commodes. 

Si  l’on  voulait  substituer  à  ces  pertuis  des  sas  d’écluses ,  on  les 
placerait  à  de  plus  grandes  distances ,  pour  ne  pas  multiplier  les 
dépenses  ;  il  faudrait  supprimer  une  grande  partie  de  moulins 
avec  leurs  digues  ;  celles  qu’on  conserverait  auraient  une  grande 
hauteur  d’eau  à  soutenir  ;  il  faudrait  les  faire  beaucoup  plus 
épaisses  et  plus  élevées,  les  construire  avec  une  grande  solidité,. 


LA  SCIENCE 


et  les  fonder  avec  beaucoup  de  précautions;  tout  cela  serait  en¬ 
core  excessivement  cher. 

D’ailleurs,  la  construction  d’une  écluse  coûte  plus  que  le  triple 
de  celle  d  un  pertuis  ;  et  si  le  nombre  des  sas  à  construire  était 
le  tiers  de  celui  des  pertuis ,  la  dépense  pour  la  maçonnerie  serait 
à  peu  près  égale  dans  les  deux  méthodes ,  et  l’on  ne  trouverait 
aucune  économie  ,  même  sur  cette  partie  ,  qui  pût  dédommager 
de  l’augmentation  de  dépenses  provenant  de  la  construction  des 
digues  et  de  la  suppression  des  moulins. 

Les  pertuis ,  tels  qu’ils  sont  en  usage  sur  la  plupart  des  rivières 
navigables  ,  et  qu’ils  étaient  en  particulier  sur  la  Basse-Charente, 
sont  des  passages  très-difficiles  et  souvent  dangereux  ,  soit  pour 
les  bateaux,  soit  pour  les  hommes  qui  manœuvrent;  d’abord  par 
la  chute  précipitée  d’une  cascade  qui,  à  5  ou  4  pieds  de  hauteur, 
est  dangereuse  à  descendre,  et  très-difficile  à  remonter;  seconde*- 
ment ,  parce  qu’ils  sont  placés  au  milieu  des  digues ,  ce  qui  en 
rend  la  manœuvre  difficile  dans  les  grandes  eaux ,  tant  pour  les 
éclusiers  qui  ont  beaucoup  de  peine  alors  à  les  ouvrir  et  à  les 
fermer ,  que  pour  le  passage  des  bateaux  qui  $e  trouvent  beaucoup 
trop  loin  du  rivage ,  où  cependant  l’on  est  obligé  de  placer  tous 
les  attelages  de  bœufs  destinés  à  leur  faire  franchir  et  remonter  la 
chute  de  l’eau  ;  troisièmement  la  direction  du  courant  contre  le 
rivage ,  est  un  inconvénient  des  pertuis  ;  les  matelots ,  obligés  de 
faire  tourner  subitement  le  bateau  entraîné  par  un  courant  ra¬ 
pide  ,  ont  peine  à  bien  gouverner  au  milieu  des  bouillonnemens 
que  l’eau  forme  dans  sa  chute  et  dans  le  détour  subit  auquel  elle 
est  forcée;  ce  qui  occasionne  des  accidens  fréquens,  et  fait  périr 
chaque  année  plusieurs  bateaux.  Enfin ,  les  pertuis  avaient  besoin 
d’être  perfectionnés  relativement  à  la  manière  de  les  fermer  :  l’u¬ 
sage  des  aiguilles  perpendiculaires  ou  des  poutrelles  horizontales, 
ale  désavantage  de  laisser  en  tout  temps  échapper  une  très-grande 
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quantité  d’eau,  d’exiger  beaucoup  de  temps  pour  ôter  et  replacer 
ces  pointaux,  d’exposer  les  mariniers  ,  qui  risquent  leur  vie  ,  et  y 
périssent  très-souvent. 

M.  Trésaguct,  dans  ses  nouveaux  pertuis  sur  la  Charente ,  re¬ 
médie  à  tous  ces  inconvéniens  par  la  manière  de  les  placer,  par 
ja  direction  des  canaux  qui  y  aboutissent,  par  la  construction  des 
bajoyers  qui  modèrent  la  chute ,  et  par  des  portes-battantes  et  des 
tannes  d’une  construction  nouvelle. 

La  manière  de  fermer  les  pertuis  est  une  chose  essentielle  que 
M.  Trésaguct  a  surtout  perfectionnée  pour  ses  travaux  de  la  Cha¬ 
rente.  Jusqu’ici  on  les  fermait  par  des  aiguilles  verticales,  ou  des 
poutrelles  horizontales  ,  ou  avec  des  vannes  :  il  leur  a  substitué 
des  portes  ,  qui  ont  déjà  eu  ,  sur  la  Charente  ,  tout  le  succès  qu’on 
s’était  promis. 

Une  des  méthodes  les  plus  ordinaires  pour  fermer  les  pertuis, 
consiste  à  placer  verticalement  les  unes  contre  les  autres  ,  de  lon¬ 
gues  aiguilles  l’une  après  l’autre,  non  sans  beaucoup  de  peine  , 
et  même  sans  quelque  danger.  Ces  aiguilles  étant  poussées  vio¬ 
lemment  parle  courant,  dans  leur  partie  inférieure,  au  moment 
où  elles  quittent  le  seuil ,  il  arrive  souvent  que  l’homme  qui  veut 
lever  l’aiguille ,  ne  peut  résister  à  cet  effort  du  courant ,  et  tombe 
dans  l’eau.  Quand  toutes  les  aiguilles  ont  été  enlevées  l’une  après 
l’autre,  on  ôte  la  poutre  transversale ,  et  alors  le  passage  est  libre 
pour  les  bateaux  ;  quand  ils  sont  passés,  on  replace  la  poutre  trans¬ 
versale  ,  et  l’on  remet  l’une  après  l’autre  chaque  aiguille.  Ces  opé- 
rations  pénibles  exigent  beaucoup  de  temps  ,  et  font  par  consé¬ 
quent  perdre  inutilement  beaucoup  d’eau  ;  d’ailleurs  ,  il  est  im¬ 
possible  que  ces  aiguilles  ferment  jamais  très-exactement,  ce  qui 
fait  perdre  une  grande  quantité  d’eau  dont  on  a  souvent  grand 
besoin  en  été  ;  c’est  cette  méthode  qui  était  en  usage  pour  la  na¬ 
vigation  de  la  Basse-Charente. 
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Sur  d’autres  rivières ,  on  ferme  les  pertuis  avec  des  poutrelles 
qu’on  fait  tomber  horizontalement  le  long  des  deux  rainures  pra¬ 
tiquées  dans  les  deux  bajoyers  ;  ces  poutrelles  étant  l’une  sur 
l’autre ,  le  poids  de  celles  qui  sont  au-dessus  force  les  inférieures 
à  descendre  jusqu’au  fond  de  l’eau,  pour  lui  fermer  le  passage. 
Cette  espèce  de  fermeture  est  un  peu  plus  exacte  que  celle  des 
aiguilles  ;  la  manœuvre  est  aussi  un  peu  moins  dangereuse  pour 
les  éclusiers;  mais  l’opération  de  lever  les  poutrelles  n’est  guère 
moins  longue  que  celle  de  l’enlèvement  des  aiguilles.  En  effet ,  il 
faut  que  deux  hommes  placés  à  chaque  bout ,  les  saisissent  l’une 
après  l'autre,  avec  des  crochets  pour  les  enlever,  ce  qui  exige 
beaucoup  d’adresse  de  leur  part,  quelquefois  beaucoup  de  temps, 
et  par  conséquent  du  retard  pour  les  marchandises,  et  une  grande 
consommation  d’eau  ;  d’où  résulte  ,  dans  les  basses  eaux,  un 
grand  préjudice  aux  moulins,  et  un  préjudice  encore  plus  grand 
à  la  navigation  du  canal  supérieur ,  que  cette  perte  d’eau  inter¬ 
rompt  quelquefois  ,  tandis  quelle  se  serait  soutenue  si  l’eau  eût 
été  mieux  ménagée. 

Sur  quelques  rivières  on  ferme  ces  pertuis  avec  des  vannes  de 
la  largeur  des  pertuis;  mais  cette  méthode  ne  peut  être  bonne, 
lorsqu’il  s’agit  d’une  navigation  telle  que  celle  de  la  Charente,  où 
les  pertuis  devant  donner  passage  à  des  gabares  de  18  pieds  de 
largeur,  doivent  avoir  au  moins  20  pieds  :  il  y  aurait  un  poids 
énorme  d’eau  sur  des  vannes  de  cette  espèce,  auxquelles  on  serait 
obligé  de  donner  7  pieds  de  hauteur  dans  les  chutes  de  3  pieds  et 
demi  ;  il  serait  impraticable  d’ouvrir  et  de  fermer  de  pareilles 
xannes.  Quant  à  l’usage  des  portes  pour  fermer  les  pertuis,  il  serait 
sujet  à  un  grand  inconvénient  par  le  poids  de  l’eau  ,  et  par  les  dé¬ 
pôts  de  sable  qui  se  formant  derrière  les  portes,  empêcheraient  de 
les  ouvrir,  à  moins  qu’on  n’eût  enlevé  le  6able  par  des  dragua- 
ges  longs  et  pénibles. 
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Il  est  très-difficile  en  général  de  fournir  assez  d’eau  pour  la  con¬ 
sommation  d’un  canal  très-fréqucnté.  Le  retard  qu’entraîne  le 
passage  par  des  écluses  multipliées,  surtout  quand  la  différence 
des  niveaux  est  considérable ,  a  fait  désirer  que  l’on  pût  trouver 
un  autre  moyen  que  ces  écluses ,  tant  pour  faire  monter  que  pour 
faire  descendre  les  bateaux.  On  a  proposé  plusieurs  méthodes 
pour  obvier  à  ces  inconvéniens  :  quelques-unes  ont  été  mises  à 
exécution  ,  d’autres  n’ont  point  réussi  ;  mais  toutes  ont  besoin  de 
quelque  amélioration. 

En  Chine ,  ainsi  que  nous  l’avons  dit  en  parlant  des  canaux  ,  on 
élève  les  bateaux  d’un  canal  à  l’autre  ,  en  les  faisant  passer  sur  un 
plan  incliné.  Cette  manœuvre  qui  exige  l’emploi  de  beaucoup  de 
bras,  est  l’ouvrage  de  la  force  plutôt  que  celui  de  l’art. 

Plusieurs  projets  ont  été  présentés  pour  faire  adopter  en  Europe 
les  plans  inclinés  :  on  a  publié  sur  cette  matière  des  ouvrages 
pleins  d’intérêt,  qui  présentent  beaucoup  de  facilité  dans  la  théo¬ 
rie  ,  mais  dont  l’exécution  paraît  dispendieuse,  ou  même  imprati¬ 
cable.  Parmi  ceux  qui  ont  traité  ce  sujet ,  personne  n’a  mérité 
autant  d’éloges  que  M.  Fulton  :  il  paraît  s’être  pénétré  de  cet  ob¬ 
jet,  s’être  attaché  à  lever  toutes  les  difficultés,  et  à  rendre  les  petits 
canaux  d’un  usage  facile  et  général.  C’est  dans  l’ouvrage  même  de 
M.  Fulton  qu’il  faut  lire  les  détails  des  moyens  qu’il  propose.  Us 
ont  obtenu  le  suffrage  du  comité  d’agriculture  en  Angleterre  , 
comme  les  plus  simples  et  les  plus  propres,  selon  les  gens  de  l’art, 
à  faire  monter  et  descendre  les  petits  bateaux  ,  sans  le  secours  des 
écluses. 

Je  terminerai  cet  article  par  un  rapport  de  M.  de  Prony  sur  une 
nouvelle  écluse,  que  l’auteur  (  M.  de  Bétancourt  )  a  soumise  à 
l’examen  de  l’institut. 

On  sait ,  dit  ce  savant  ,  que  les  canaux  à  écluses  sont  divisés , 
dans  le  sens  de  leur  longueur  ,  en  plusieurs  parties  désignées  par 
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le  nom  générique  de  biefs  ,  liées  les  unes  aux  autres  par  des 
espèces  de  bassins  qu’on  appelle  des  écluses  ,  au  moyen  des¬ 
quelles  on  passe  d’un  bief  à  un  autre.  Ces  biefs  sont  établis  à 
différentes  hauteurs  ,  et  peuvent  être  assimilés  à  des  échelons 
ou  gradins  ,  servant  à  franchir  les  plateaux  des  montagnes  qui 
séparent  les  points  entre  lesquels  on  veut  établir  la  navigation. 

Pour  passer  d’un  bief  supérieur  dans  l’inférieur  ,  on  remplit 
l’écluse  intermédiaire  jusqu’au  niveau  de  l’eau  du  bief  supérieur , 
et  on  introduit  le  bateau  dans  cette  écluse  ;  on  abaisse  ensuite 
l’eau  qu’on  y  avait  introduite  ,  jnsqu  a  ce  que  le  bateau  se  trouve 
au  niveau  du  bief  inférieur  ,  dans  lequel  on  peut  alors  le  faire 
entrer. 

L’opération  inverse  sert  à  élever  le  bateau  d’un  bief  inférieur  au 
supérieur  ;  et,  dans  l’un  ou  l’autre  cas,  le  volume  de  l’eau  employée  à 
remplir  l’écluse  ,  est  perdu  pour  la*  navigation  de  toute  la  partie 
du  canal  qui  se  trouve  au-dessus  du  bief  placé  au  bas  de  cette 
écluse. 

A  ces  pertes  se  joignent  celles  qui  sont  dues  à  l’évaporation  et 
aux  filtrations.  On  voit  combien  il  est  important  d’économiser 
l’eau  des  écluses  ,  surtout  près  des  points  de  partage  ou  points 
culminans  ,  qui  sont  naturellement  les  moins  abondans  en  eau. 
C’est  dans  la  recherche  de  ces  eaux  qui  doivent  alimenter  les 
points  ou  bassins  de  partage  ,  et  dans  les  travaux  à  faire  pour 
les  conduire  et  les  rassembler  ,  que  se  rencontrent  souvent  les 
plus  grandes  difficultés  de  la  construction  des  canaux. 

Si  l’on  considère  un  bateau  traversant  les  biefs  successifs  d’un 
canal,  comme  un  corps  pesant  qui  s’élève  ou  s’abaisse  à  chaque 
rencontre  d’écluse  ,  on  voit  qu’abstraction  faite  de  la  perte  de 
force  nécessaire  pour  mettre  en  jeu  un  mécanisme  quelconque, 
ce  bateau  devrait  ,  par  son  abaissement  d’une  certaine  hauteur  , 
élever  à  cette  meme  hauteur  un  poids  d’eau  égal  au  sien,  et  que 
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réciproquement  l’élévation  du  bateau  d’un  bief  inférieur  dans  le 
supérieur  ne  devrait  occasionner  que  la  descente  d’un  poids  d’eau 
égal  à  celui  du  bateau  ,  du  second  bief  dans  le  premier.  Les 
choses  se  passent  bien  autrement  dans  les  canaux  à  écluses  or¬ 
dinaires.  L’élévation  et  l’abaissement  des  masses  d’eau  ayant  les 
mêmes  poids  que  les  bateaux  ,  s’y  opèrent  ,  à  la  vérité  ,  par 
le  simple  jeu  du  déplacement  du  Iluide  ;  mais  il  résulte  de  la 
nécessité  et  de  la  manière  de  remplir  les  sas  ,  que  les  bateaux 
deseendans  y  dépensent  de  l’eau  comme  les  bateaux  montans  : 
et  comme  l’excès  du  poids  de  l’eau  des  écluses  sur  celui  des  bateaux 
est  énorme  ,  le  bénéfice  d’eau  du  à  la  descente  ne  donne  qu’une 
compensation  très-faible. 

Ce  serait  donc  rendre  un  grand  service  à  la  navigation  ,  que 
de  réduire  la  montée  et  la  descente  d’un  bateau  dans  une  écluse 
à  cette  èquipondération  pure  et  simple  de  masses  ,  qui  donne  le 
minimum  de  dépense  de  fluide  ;  et  les  avantages  qu’on  en  reti¬ 
rerait  ^  seraient  surtout  sensibles  dans  un  canal  de  petite  navi¬ 
gation  ,  dont  les  biefs  offrant  peu  de  surface  ,  et  pouvant  être 
facilement  rendus  étanches  ,  perdraient  peu  par  l’évaporation  et 
les  filtrations. 

Le  problème  dont  je  viens  de  parler  est  celui  qu’a  résolu 
M.  de  Bétancourt ,  et  sa  solution  mérite  d’être  distinguée  de 
toutes  celles  qu’on  a  données  jusqu’à  présent  de  la  même 
question. 

Voici  en  quoi  elle  consiste.  Il  pratique  à  côté  de  l’écluse  un 
puits  prismatique  qui  est  en  communication  avec  cette  écluse  ; 
un  volume  d’eau  déterminé  se  trouve  contenu  tant  dans  le  puits 
que  dans  l’écluse  ,  et  il  s’agit  de  faire  élever  et  abaisser  à  volonté 
cette  eau  ,  de  manière  quelle  se  trouve  successivement  au 
niveau  ,  soit  de  l’eau  du  bief  supérieur  ,  soit  de  celle  du  bief 
inférieur. 
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Cette  condition  est  remplie  par  l’immersion  d’un  flotteur  ,  ou 
plutôt  d’un  plongeur  ,  qui  descend  et  monte  dans  le  puits  creusé 
à  côté  du  sas  ;  mais  l’emploi  de  ce  flotteur  ou  plongeur  ,  pour 
être  praticable  ,  exigeait  une  combinaison  de  moyens  dont  la 
découverte  constitue  la  partie  la  plus  importante  de  l’inven¬ 
tion  de  M.  de  Bétancourt.  Il  a  cherché  par  les  lois  de  l’hydro¬ 
statique  ,  et  fait  dépendre  de  l’analyse  mathématique  la  déter¬ 
mination  de  la  courbe  sur  laquelle  devait  descendre  le  centre  de 
gravité  d’un  contre-poids  ,  pour  tenir  en  équilibre  ,  dans  toutes 
les  positions  ,  un  corps  de  figure  quelconque  qui  s’émerge  gra¬ 
duellement  d’un  fluide  ,  soit  indéfini  ,  soit  fini.  Appliquant 
ensuite  sa  théorie  générale  au  cas  où  la  figure  est  prismatique  , 
il  est  parvenu  à  ce  résultat  extrêmement  heureux  ,  savoir  :  que 
la  courbe  décrite  par  le  centre  de  gravité  des  contre-poids  doit 
être  un  cercle. 

Cette  conclusion  l’a  conduit  à  la  construction  simple  et  solide 
représentée  dans  la  planche  XXII  ,  et  dont  je  décrirai  bientôt 
toutes  les  parties.  Un  seul  homme  peut  ,  avec  la  plus  grande 
facilité  ,  exécuter  les  manœuvres  nécessaires,  soit  pour  monter, 
soit  pour  descendre  les  bateaux. 

M.  de  Bétancourt  a  présenté  à  l’institut  ,  avec  son  mémoire  et 
ses  dessins  ,  un  modèle  de  son  écluse  ,  dont  il  a  fait  don  à 
l’école  royale  des  ponts  et  chaussées.  Un  autre  modèle  de  cette 
écluse  existe  depuis  plusieurs  années  dans  le  Muséum  des  ma¬ 
chines  de  S,  M.  le  roi  d’Espagne.  11  a  étendu  l’application  qu’on 
peut  faire  de  son  moyen  aux  écluses  à  sas  accolés  ,  aux  descentes 
des  bateaux  sur  des  plans  inclinés ,  et  imaginé  ,  pour  ce  dernier 
cas,  des  détails  de  construction  et  de  mécanisme  fort  ingénieux, 
tant  pour  les  additions  que  ce  cas  exige  qu’on  fasse  au  système 
de  lecluse  et  du  flotteur  ,  que  pour  la  marche  des  bateaux  sur 
les  plans  inclinés  ,  et  leur  introduction  dans  les  écluses. 
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Description  de  la  planche. 

La  fi g  i  représente  le  plan  général  de  l’écluso  avec  une  partie  des  biefs 
supérieurs  et  inférieurs. 

Fig.  2.  Coupe  par  la  ligne  AB  du  plan.  On  y  voit  le  plongeur  un  peu 
élevé  ,  et  la  communication  du  sas  avec  le  récipient,  dans  lequel  ce 
plongeur  est  logé. 

Fig.  3.  Coupe  par  la  ligne  CD',  vers  la  partie  d’amont ,  où  l’on  a  re¬ 
présenté  la  construction  intérieure  du  plongeur,  qui  est  dans  la  même 
position  que  dans  la  fig.  2. 

Fig.  4-  Coupe  par  la  même  ligne  CD'  ,  mais  vue  en  sens  contraire  , 
c’est-à-dire ,  du  côté  d’aval  :  le  plongeur  est  représenté  par  sa  partie  ex¬ 
térieure  ,  et  on  l’a  supposé  entièrement  submergé.  Pour  faciliter  l’intelli¬ 
gence  des  dessins  ,  on  a  mis  dans  les  quatre  figures  les  mêmes  lettres 
aux  parties  correspondantes. 

A.  Bief  inférieur. 

B.  Bief  supérieur. 

On  suppose  que  dans  le  canal  il  doit  y  avoir  pour  le  moins  im,3  déci¬ 
mètres  d’eau  ,  et  que  les  bateaux  s’enfoncent  de  om,87  centimètres. 

CD.  Sas  dont  les  côtés  sont  parallèles,  qui  doit  avoir  2m, 2  décimètres 
d  e  largeur  et  7”, 6  décimètres  de  longueur. 

E.  Porte  d’amont  qui  s’ajuste  par  la  partie  inférieure  contre  la  pièce 
de  bois  F ,  qui  doit  occuper  le  moindre  espace  possible,  pour  que  son 
volume  ne  nuise  pas  à  l’équilibre  du  plongeur  et  du  contre-poids. 

F.  Madrier  qui  sert  de  base  à  la  porte  E ,  et  qui  doit  entrer  par  ses 
deux  bouts  dans  les  côtés  du  sas. 

G.  Porte  d’aval  qui ,  au  lieu  de  tourner  sur  son  axe ,  comme  cela  se 
pratique  ordinairement,  roule  sur  deux  poulies  aa  ,  et  se  loge  dans  l’ou¬ 
verture  hh ,  construite  dans  le  mur  pour  la  recevoir,  afin  de  laisser  en* 
tièrement  libre  le  passage  des  bateaux. 

H.  Moulinet  destiné  à  faire  mouvoir  la  porte  G  par  le  moyen  d’un  pi¬ 
gnon  fixé  à  l’extrémité  de  la  tige  verticale  Ile,  qui  engrène  dans  la  cré¬ 
maillère  66  :  cette  crémaillère  doit  descendre ,  comme  on  le  voit  dans  la 
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fi  g.  4  ,  au-dessus  du  centre  de  la  figure  de  la  porte ,  afin  que  le  mouve¬ 
ment  soit  plus  facile. 

II.  Aqueduc  qui  établit  la  communication  entre  les  sas  et  le  récipient. 

La  clef  de  la  voûte  de  cet  aqueduc  doit-être  un  peu  au-dessous  de  la 
surface  de  l’eau  ,  lorsque  le  plongeur  est  élevé  à  sa  plus  grande  hauteur. 

J.  Plongeur  qui ,  par  son  mouvement  vertical ,  force  l’eau  à  passer  du 
récipient  dans  le  sas,  ou  à  sortir  du  sas  pour  retourner  au  récipient. 

R.  Récipient  dans  lequel  entre  le  plongeur. 

LL.  Axes  du  contre-poids  formés  d’une  barre  carrée  en  fer  ,  assez 
solide  pour  résister  à  l’effort  qu’elle  doit  supporter;  afin  de  ne  pas  l’af 
faiblir,  ni  de  la  faire  tourner  sur  un  de  ses  angles. 

M.  Contre-poids  du  plongeur, 

Ce  contre-poids  est  composé  de  deux  fortes  pièces  de  bois  dd,  entre 
lesquelles  on  logera  une  ou  deux  pièces  de  fonte ,  qu’on  pourra  appro¬ 
cher  ou  éloigner  de  l’axe ,  pour  chercher  le  point  d’équilibre  avec  le 
plongeur. 

NN.  Bras  auxquels  se  fixent  les  chaînes  qui  doivent  supporter  le  plon¬ 
geur  :  leur  longueur  dépend  de  la  partie  de  circonférence  qu’on  veut 
faire  parcourir  au  centre  de  gravité  du  contre-poids  M  ,  pendant  l’ascen- 
$ion  totale  du  plongeur, 

OÜ.  Chaînes  fixées  pour  la  partie  supérieure  aux  bras  NN ,  et  portant 
à  leur  partie  inférieure  de  fortes  vis  qui  entrent  dans  les  anses  de  fer  PP. 

PP.  Anses  qui  s’accrochent  solidement  au  plongeur,  et  qui  reçoivent 
les  vis  adaptées  aux  extrémités  des  bouts  des  chaînes  00, 

Q.  Partie  de  roue  dentée,  fixée  dans  l’axe  L  du  contre-poids,  et  qui 
doit  comprendre  un  peu  plus  d’un  quart  de  circonférence ,  afin  qu’elle 
ne  sorte  pas  de  l’engrenage  dans  le  mouvement  du  contre-poids. 

R.  Roue  dentée  portant  sur  un  pignon  qui  engrène  dans  la  portion  de 
roue  Q. 

S.  Pignon  fixé  à  l’arbre  pour  communiquer  le  mouvement  à  la  roue 
R  ,  par  le  moyen  de  la  manivelle. 

T.  Manivelle  au  moyen  de  laquelle  on  fait  monter  ou  descendre  le 
plongeur. 
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ÜU.  Murs  eu  pierre  de  taille  pour  supporter  le  contre-poids  et  le  ma¬ 
drier  ff,  auquel  sont  fixées  les  poulies  gg. 

Voici  quelle  est  la  manière  de  mettre  en  équilibre  le  plongeur 
et  le  contre-poids  : 

Ayant  placé  le  plongeur  dans  son  récipient,  et  l’ayant  lié  au 
Contre-poids  au  moyen  de  chaînes,  on  soutiendra  celui-ci  dans  sa 
situation  verticale  par  deux  cordes;  on  fermera  la  porte  d’amont 
du  sas,  et  on  remplira  les  biefs  à  la  hauteur  convenable  pour  la 
navigation  :  il  y  aura  alors  im,3  décimètres  d’eau  dans  lésas  de  l’é¬ 
cluse  ;  la  première  opération  à  faire  ensuite  consistera  à  donner 
au  plongeur  la  pesanteur  d’un  volume  d’eau  égal  au  sien. 

Pour  cet  effet,  ayant  fermé  la  porte  d’aval,  on  ouvrira  la  pe¬ 
tite  soupape  adaptée  à  la  face  inférieure  du  plongeur,  et  on  lais¬ 
sera  entrer  l’eau  dans  son  intérieur,  jusqu’à  ce  que  la  partie  su¬ 
périeure  du  plongeur  reste  au  niveau  de  l’eau  du  récipient  (comme 
on  le  voit  dans  la  fig.  4  )  •'  on  aura  soin  d’introduire  dans  le  sas 
la  quantité  d’eau  nécessaire  pour  lester  le  plongeur;  et  si,  mal¬ 
gré  le  fer  qui  entre  dans  sa  construction  ,  la  légèreté  des  bois 
l’empêchait  de  plonger  jusqu’à  une  assez  grande  profondeur  , 
il  suffirait  d’y  introduire  quelques  corps  pesans. 

Après  avoir  fermé  la  soupape,  on  suspendra  le  plongeur  à  l’aide 
des  corps  attachés  à  la  partie  supérieure  du  contre-poids ,  et  l’on 
cherchera  à  établir  l’équilibre  dans  la  nouvelle  position  du  sys¬ 
tème  ,  en  rendant  nulle  la  tension  des  cordes.  Lorsqu’on  y  sera 
parvenu  ,  on  enlèvera  les  cordes,  on  adaptera  le  mécanisme  pour 
la  manœuvre  du  plongeur;  et  si  toutes  les  parties  de  la  machine 
sont  exécutées  même  avec  une  médiocre  précision  ,  le  système 
restera  toujours  en  équilibre,  et  la  force  d’un  homme  sera  plus 
que  suffisante  pour  faire  monter  ou  descendre  l’eau  dans  le  sas 
avec  une  grande  promptitude. 
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I)  s’agit  maintenant  de  descendre  et  monter  les  bateaux. 

Supposons  que  le  plongeur  se  trouve  tout-à-fait  levé  (  c’est-à- 
dire  ,  que  son  fond  soit  au  niveau  de  la  surface  de  l’eau  et  du  bief 
inférieur  ),  la  porte  d’amont  étant  fermée  :  si  l’on  veut  faire  mon¬ 
ter  un  bateau ,  on  l’introduira  dans  le  sas  de  l’écluse,  on  fermera 
la  porte  d’aval  G,  et,  par  le  moyen  delà  manivelle  T,  on  fera 
descendre  le  plongeur  ,  qui  forcera  l’eau  du  récipient  à  passer 
dans  le  sas,  et  à  s’élever  jusqu’au  niveau  du  bief  supérieur  ;  on 
ouvrira  la  porte  d’amont  E ,  et  le  bateau  pourra  entrer  dans  le 
bief  supérieur. 

L’opération  sera  la  même,  mais  en  sens  inverse  ,  lorsqu’on 
voudra  faire  descendre  un  bateau. 

Il  reste  sans  doute  beaucoup  à  dire  sur  les  écluses  ;  mais  je 
crois  ne  devoir  donner  que  les  principes  généraux ,  n’entrer  que 
dans  les  détails  les  plus  essentiels ,  en  rappelant  à  celui  qui  veut 
s’occuper  de  ces  sortes  de  travaux  les  précautions  qu'il  doit  pren¬ 
dre,  les  écueils  qu’il  doit  éviter,  et  les  difficultés  qu’il  doit  vaincre. 
Je  ne  puis  mieux  terminer  cet  article  que  par  un  extrait  du  devis 
de  M.  Perronet  pour  la  construction  d’une  des  écluses  de  10 
pieds  (  3m,248  )  de  chute  ,  avec  sas ,  exécutée  sur  le  canal  de 
Bourgogne. 

Ces  écluses  sont  toutes  semblables,  l’une  supérieure , -l’autre 
inférieure  ,  avec  sas  entre-deux  ,  le  tout  désigné  assez  communé¬ 
ment  sous  le  seul  nom  d’écluses  :  elles  seront  composées ,  suivant 
le  devis ,  de  deux  portes  busquées ,  avec  leurs  chambres ,  musoirs , 
ou  murs  d’évasement ,  et  murs  en  retour  d’équerre  sur  la  lon¬ 
gueur.  Le  sas  ne  contiendra  qu’un  seul  bateau  ;  les  murs  des  ba- 
joyers  ,  tant  des  écluses  que  du  sas,  seront  dirigés  à  8  pieds  de 
chaque  côté  ,  parallèlement  à  la  ligne  du  milieu  du  canal  ;  ce  qui 
donnera  16  pieds  pour  l’espacement  des  bajoyers  :  ils  auront  cha¬ 
cun  21  toises  4  pouces  de  longueur  jusqu’aux  murs  en  évasement, 
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7  pieds  G  pouces  d’épaisseur  par  bas  au-dessus  des  fondations  ,  et 
16  pieds  G  pouces  de  hauteur  :  on  les  élèvera  aplomb  sur  18  pieds 
2  pouces  à  chacune  de  leurs  extrémités ,  où  seront  établies  les  por¬ 
tes  busquées  et  les  bues.  Dans  les  sas  ,  ces  murs  seront  faits  avec 
talus  de  G  lignes  (  om,oi/j  )  par  pied  sur  1  j  pieds  de  hauteur,  ù 
mesurer  du  dessus  d’une  retraite  de  2  pouces,  qui  se  trouvera  éle¬ 
vée  de  2  pieds  6  pouces  au-dessus  du  fond  :  le  derrière  de  chaque 
mur  sera  soutenu  de  cinq  pillicrs  buttans  ,  chacun  de  4  pieds 
d’épaisseur  et  autant  de  saillie  ,  deux  desquels  seront  placés  à 
chaque  bout  avant  le  sas ,  et  les  autres  seront  espacés  également 
entre  les  précédons.  Ces  murs  et  piliers  buttans  seront  élevés 
aplomb  par  parties,  et  formeront  trois  empatemens  :  le  premier 
aura  4  pouces,  et  sera  placé  à  la  hauteur  de  la  retraite  intérieure 
mentionnée  ci-devant;  les  deux  autres,  chacun  14  pouces  6  lignes 
à  4  pieds  8  pouces  de  hauteur,  les  uns  au-dessus  des  autres  ,  au 
moyen  desquels  empatemens  les  murs  des  bajoyers  se  trouveront 
réduits  à  4  pieds ,  à  1 5  pouces  près  de  leur  sommet ,  hauteur  qui 
sera  destinée  pour  une  assise  courante  qui  les  terminera  sans 
talus  ;  le  tout  sera  fondé  de  niveau  sur  un  massif  général,  qui 
aura  3  pieds  d’épaisseur  au  droit  du  milieu  du  sas,  et  4  pieds 
sous  les  bajoyers  ,  au-delà  desquels  il  formera  retraite  de  6  pouces 
de  chaque  côté.  Cette  différence  qui  est  d’un  pied ,  proviendra 
d’un  arc  renversé ,  dont  la  sous-tendante  aura  1 5  pieds  8  pouces  , 
et  la  flèche  1  pied.  Cet  arc  renversé  n’aura  lieu  que  sur  la  lon¬ 
gueur  seulement  des  sas. 

11  sera  fait  des  murs  en  évasement ,  ou  musoirs ,  aux  extrémités 
de  chaque  bajoyer ,  lesquels  seront  décrits  sur  la  diagonale  d’un 
carré,  dont  les  côtés  auront  7  pieds,  et  en  suite  des  murs  en  retour 
d’équerre  auxdits  bajoyers  ,  qui  auront  chacun  18  pieds  de  long; 
les  murs  en  évasement  auront  6  pieds  d’épaisseur,  et  les  autres  4 
pieds  d’épaisseur  à  leur  origine,  réduits  à  2  pieds  6  pouces  à  leur 
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extrémité  ,  le  tout  pour  la  partie  supérieure  de  l’écluse  :  ceux  de 
la  partie  inférieure  auront ,  les  uns  7  pieds  d’épaisseur,  les  autres 
6  pieds  à  leur  origine  ,  réduits  à  3  pieds  à  leur  bout.  On  donnera 
à  tous  ces  murs  6  pouces  de  moins  à  leur  sommet  pour  une  seule 
retraite,  qui  sera  faite  par  derrière,  à  la  hauteur  de  la  deuxième 
des  murs  des  bajoyers.  Tous  ces  murs  seront  élevés  aplomb  en 
leur  parement  ,  et  auront  dans  leur  pourtour  pareille  retraite  de 
2  pouces  que  celle  des  bajoyers. 

L’emplacement  qui  sera  destiné  à  établir  les  portes  busquées  et 
le  buse  ,  aura  18  pieds  2  pouces  de  longueur  ,  à  compter  des 
bouts  des  bajoyers  :  il  sera  fait  de  niveau  à  la  hauteur  qui  aura 
été  tracée  pour  indiquer  le  fond  du  canal,  tant  supérieur  qu’infé¬ 
rieur,  et  cela  sur  une  longueur  de  1 1  pieds  6  pouces  jusqu’à  l’an¬ 
gle  saillant  du  buse,  et  de  2  pieds  8  pouces  de  plus  pour  arriver 
au  fond  du  chardonnet.  Les  bues  auront  chacun  ces  2  pieds  8 
pouces  de  saillie  ^  faisant  la  sixième  partie  de  la  largeur  des  éclu¬ 
ses  entre  les  bajoyers. 

Le  buse  et  la  partie  suivante  sur  4  pieds  de  largeur ,  mesure 
prise  d’après  le  fond  des  cliardonnets,  seront  aussi  faits  de  niveau  : 
au  moyen  de  quoi  la  chute  qui  sera  faite  à  la  suite  du  buse  de  la 
partie  supérieure  ,  aura  10  pieds  9  pouces  de  hauteur  jusqu’au 
milieu  du  fond  du  sas,  et  10  pieds  seulement  jusqu’au  dessus  du 
buse  inférieur  ,  d’après  lequel  dessus  doit  s’établir  la  chute  de 
l’écluse. 

La  chambre  des  portes  busquées  de  la  partie  supérieure  sera 
fondée  de  niveau  à  i5  pieds  du  bas  du  buse,  qui  sera  la  meme 
profondeur  du  massif  général  du  sas  ,  des  bajoyers  et  des  murs 
des  extrémités  de  l’écluse. 

Le  massif  qui  portera  la  chambre  et  le  buse  des  portes  busquées 
inférieures,  ainsi  que  les  murs  de  la  tête  des  bajoyers,  seront  éta¬ 
blis  à  5  pieds  (  0^975  )  sous  la  fondation  du  radier  et  des  murs 
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d’écluse,  et  plus  bas  encore  si  les  épuisemens  peuvent  le  permet¬ 
tre.  Ce  même  massif  sera  ensuite  continué  jusqu’à  l’alignement 
du  parement  des  murs  en  retour  d’équerre  sur  l’écluse  où  il  se 
terminera. 

Pour  empêclier  les  filtrations  d’eau  sous  ces  deux  massifs,  il 
sera  battu  deux  files  simples  de  palplanclies ,  jointives  dans  la 
partie  supérieure,  et  deux  files  doubles  sous  le  massif  inférieur , 
chacune  de  pieds  de  longueur  ,  et  perpendiculairement  aux 
bajoyers  ,  savoir:  les  unes  à  18  pieds  6  pouces  au-delà  de  l’angle 
du  buse  ,  qui  est  l’extrémité  du  radier  ;  et  les  autres  à  4  pieds  8 
pouces  en  deçà ,  mesure  prise  du  milieu  de  ces  files  ;  au  moyen 
de  quoi  ,  ces  dernières  se  trouveront  placées  sous  le  milieu  des 
premiers  piliers  buttans  d’après  chaque  tète  ,  et  les  excéderont 
d’environ  3  pieds  6  pouces. 

Les  chardonnets  seront  tracés  suivant  le  dessin  et  la  description 
qui  en  seront  donnés.  11  sera  fait  des  renfoncemens  ou  enclaves 
dans  les  murs  des  bajoyers  pour  loger  les  portes  busquées  et  les 
ventelles  ;  ces  renfoncemens  auront  i3  pouces  de  profondeur 
pour  les  portes  et  G  pouces  de  plus  au  droit  des  ventelles.  Il  res¬ 
tera,  d’après  ces  renfoncemens  et  chardonnets  ,4  pieds  de  largeur 
de  chaque  côté  ,  et  cette  largeur,  au  moyen  aussi  du  talus  des 
bajoyers  du  sas  ,  figurera  des  pilastres  symétriques  ,  pour  l’agré¬ 
ment  dont  ce  genre  de  construction  peut  être  susceptible. 

Les  murs  des  bajoyers  seront  terminés  par  une  assise.de  i5 
pouces  de  hauteur  ,  et  de  2  pieds  6  pouces  de  largeur  parallèle  , 
formant  tablette  ,  et  les  autres  murs  d’une  pareille  assise  qui 
n’aura  que  2  pieds  de  largeur.  Le  reste  de  l’épaisseur  des  murs  et 
piliers  buttans  sera  recouvert  avec  pavé  de  grès  fendu ,  posé  sur 
une  forme  de  sable . . 


CHAPITRE  CINQUIÈME. 

DES  AQUEDUCS. 


Nous  allons  parcourir  successivement  les  différentes  espèces  d’a¬ 
queducs.  On  en  construit  sur  les  grandes  routes,  qui  traversent  la 
chaussée  et  servent  à  l’écoulement  des  eaux.  Ces  aqueducs  sont 
formés  d’un  radier  d’un  mètre  de  largeur ,  y  compris  lepaisseur 
des  culées,  et  d’un  recouvrement  en  pierres  plates,  jointes  en¬ 
semble.  On  en  construit  aussi  de  plus  considérables  selon  la  quan¬ 
tité  des  eaux  qu’ils  ont  à  recevoir;  ils  ont  alors  une  voûte  en  ma¬ 
çonnerie  avec  mortier  de  ciment  ;  ils  portent  rarement  plus  d’un 
mètre  de  hauteur.  Je  ne  m’étendrai  pas  d’avantage  sur  ces  petits 
aqueducs;  mais  je  dois  parler  de  ceux  qui  sont  plus  importans  , 
qu’on  est  souvent  obligé  de  pratiquer  sous  les  canaux  ,  afin  de 
donner  un  libre  écoulement  tant  aux  eaux  des  ruisseaux  qui  en¬ 
dommageraient  le  canal  ,  surtout  dans  le  temps  de  leurs  plus 
grandes  crues  ,  qu’aux  eaux  qui  proviennent  des  orages  ou  des 
fontes  de  neiges.  Je  puiserai  dans  Bélidor  tout  ce  que  j’ai  à  dire 
sur  ces  aqueducs.  C’est  à  l’Ingénieur  chargé  de  semblables  tra¬ 
vaux  de  régler  ses  projets  d’après  les  localités;  il  suffit,  je  crois, 
d’indiquer  ici  les  écueils  qu’il  pourrait  rencontrer. 

Il  faut  d’abord  observer,  à  l’aide  de  nivellemens  ,  quelle  sera  la 
hauteur  des  eaux  des  ruisseaux  dans  leurs  plus  grandes  crues , 
afin  de  déterminer  ,  d’une  manière  avantageuse ,  et  la  position 
des  aqueducs  et  leur  capacité.  Si  on  n’a  point  assez,  de  fond  pour 
les  construire  d’une  grandeur  proportionnée  à  l’abondance  des 
eaux  que  recevra  le  contre-fossé  supérieur,  il  faudra  lui  donner 
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deux  ou  trois  passages  contigus,  afin  de  prévenir  les  inondations 
que  pourrait  causer  le  défaut  d’un  écoulement  assez  prompt  ; 
mais  il  faut  bien  faire  attention  de  disposer  ces  aqueducs  de  ma¬ 
nière  qu’on  puisse  aisément  les  nettoyer ,  dans  la  crainte  qu’à  la 
longue  ils  ne  se  bouchent  par  le  limon  que  déposeraient  les  eaux 
troubles,  si  elles  ne  s’échappent  pas  avec  assez  de  vitesse.  C’est 
pourquoi  il  faut,  quand  les  eaux  des  contre-fossés  seront  de  part  et 
d’autre  à  peu  près  aussi  élevées  que  celles  du  canal ,  éviter  autant 
qu’on  le  pourra  de  donner  aux  aqueducs  la  forme  d’un  siphon 
passant  au-dessous  du  canal.  Il  vaut  mieux  pratiquer  une  entrée 
d’un  côté  de  la  digue ,  et  un  déehargeoir  du  côté  opposé.  En  cas 
que  la  surface  du  terrain  soit  supérieure  au  terrain  opposé  ,  il  vaut 
mieux  encore  profiter  du  mur  de  chute  de  l’écluse  la  plus  pro¬ 
chaine  j,  pour  y  pratiquer  un  aqueduc  droit.  C’est  parce  qu’on 
n’en  a  pas  usé  ainsi  en  construisant  le  canal  du  Languedoc ,  et 
qu’on  n’a  pas  pratiqué  d’autres  aqueducs  où  il  devait  y  en  avoir, 
que  ce  canal  a  beaucoup  souffert  des  eaux  étrangères  qui  s’y  je¬ 
taient  :  elles  en  auraient  certainement  causé  la  ruine  ,  si  M.  le 
maréchal  de  Vauban  n’y  avait  remédié.  Comme  les  aqueducs  qu’il 
a  ordonnés  sont  fort  bien  entendus,  j’en  rapporte  un  sur  la  pl.  II. 
Il  est  développé  de  manière  à  ce  qu’il  sera  facile  d’en  juger,  sur¬ 
tout  si  on  prête  quelque  attention  à  ce  qui  suit. 

Les  fig.  1  et  2  font  connaître  que  le  terrain  du  côté  de  l’entrée 
des  eaux  ,  étant  plus  élevé  que  celui  qui  répond  à  leur  sortie  ,  on 
a  construit  un  puisard  DEGR  revêtu  de  maçonnerie,  où  viennent 
se  rendre  les  eaux  du  contre-fossé,  pour  de  là  passer  dans  l’aque¬ 
duc  FTH  sous  le  canal  PSZ  ;  que  cet  aqueduc  de  5  pieds  (im, 6^4) 
de  hauteur  sous  clef,  a  le  fond  construit  en  voûte  renversée, 
commelemontre  la  fig.2,  pour  empêcher,  autant  qu’il  se  peut,, que 
la  vase  ne  s’y  dépose  ,  et  afin  qu’elle  s’arrête  dans  le  fond  EG  ou 
ABC  du  puisard.  On  voit  que  l’entrée  F  de  l’aqueduc  est  élevée  de  six 
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pieds  au-dessus  du  même  fond  ,  pour  qu’il  n’y  ait  que  les  eaux 
de  superficie  qui  puissent  y  passer,  et  que  trouvant  cette  entrée 
disposée  en  pente  ,  elles  se  précipitent  vers  la  sortie  II ,  pour  tom¬ 
ber  dans  le  second  puisard  IIIkL  ,  revêtu  aussi  de  maçonnerie  , 
dont  l’objet  principal  est  d  empêcher  qu’il  ne  se  forme  un  affouil- 
lement  ,  surtout  de  la  part  des  eaux  que  lâchera  la  vanne  de 
l’écluse  de  décharge  MN,  servant  à  \ idtv  le  canal  par  la  rigole, 
quand  on  veut  l’avoir  à  sec  pour  faire  quelques  réparations.  Ainsi, 
l’on  voit  que  l’on  a  sagement  ménagé  ceUe  décharge  de  fond  au- 
dessus  de  cet  aqueduc,  et  que,  pour  soutenir  l’impétuosité  delà 
chute  ,  on  a  construit  le  mur  en  glacis  KL  revêtu  de  pierres  de 
taille  disposées  en  cintre,  afin  de  lui  donner  plus  de  solidité.  Au 
reste  on  a  soin  de  curer  de  temps  en  temps  la  vase  qui  s’amasse 
dans  ces  deux  puisards,  lesquels  doivent  être  construits  avec  au¬ 
tant  de  soin  que  tout  le  reste. 

Bélidor  donne  aussi  le  dessin  d’un  autre  aqueduc  ayant  un 
double  passage  ,  où  le  fond  des  puisards  se  trouve  de  niveau 
avec  celui  du  même  aqueduc  ,  au  lieu  qu’au  précédent  ces 
puisards  sont  plus  bas  :  c’est  pourquoi  je  les  estime  meilleurs. 
Mais  cela  n’empêche  pas  qu’ils  ne  doivent  être  pavés  de  pierres 
dures  ,  afin  de  résister  à  la  chute  des  eaux  et  de  prévenir  les 
affouillemens. 

11  faut  ménager  dans  le  mur  de  refend  des  passages  pour  que 
les  manœuvres  puissent  communiquer  d’un  côté  à  l’autre  lorsqu’il 
s’agit  de  nettoyer  ou  de  faire  quelques  réparations. 

Dans  beaucoup  d’endroits  ,  l’on  rencontre  de  grands  obstacles 
pour  faire  passer  un  aqueduc  de  maçonnerie  sous  le  lit  d’un  canal. 
Alors  on  se  sert  des  buses  de  charpente  pour  l’écoulement  des 
eaux  quand  elles  ne  sont  pas  abondantes.  Ces  buses  se  composent 
de  gros  arbres  en  grume  de  îS  pouces  de  diamètre  au  moins  : 
ils  doivent  être  bien  droits  et  san^  défauts  ;  on  les  divise  par 


DE  L 'INGÉNIEUR. 


44* 

tronçons  les  plus  longs  que  l’on  puisse  employer  ;  on  les  scie  en 
parties  égales  sur  la  même  longueur  pour  creuser  sur  5  pouces 
<le  profondeur  et  10  de  largeur  dans  toute  leur  étendue  :  en  sorte 
que  ces  deux  parties  étant  jointes  par  entailles  ,  bien  calfatées  , 
goudronnées  ,  goujonnées  de  4  pieds  en  4  pieds  avec  de  bonnes 
chevilles  de  bois  ,  forment  une  buse  carrée  de  îo  pouces  de  côté. 
11  faut  quelle  ait  au  moins  5  pouces  dépaisseur  dans  la  partie 
la  plus  faible  qui  est  aux  angles.  Les  arbres  qui  les  composent  se 
joignent  les  uns  aux  autres  par  une  liaison  d’un  pied  de  longueur, 
et  sont  encastrés  moitié  par  moitié  ,  les  joints  sont  recouverts 
d’une  plaque  de  plomb  bien  clouée. 

En  posant  ces  buses  à  demeure  ,  il  faut  avoir  soin  que  les 
jonctions  des  arbres  reposent  sur  des  bouts  de  madriers.  Quant 
aux  deux  extrémités  de  chaque  buse  ,  elles  portent  sur  des 
semelles  de  5  pieds  de  long  et  de  6  pouces  d’équarrissage  ,  en¬ 
tretenues  par  des  palplanclies. 

L’entrée  des  eaux  se  borde  de  deux  pierres  de  taille  formant 
une  manière  de  lunette  ,  ayant  un  évasement  de  2  pieds  d’ou- 
Verture  et  de  10  pouces  de  profondeur  ,  sur  une  pareille  épaisseur 
autour.  Cette  entrée  se  forme  d’une  petite  grille  de  fer  dont  les 
barreaux  sont  espacés  de  2  pouces.  Cette  grille  est  attachée  sur 
un  seuil  de  pierre  bordé  de  palplanclies. 

C’est  à  présent  le  lieu  de  parler  des  aqueducs  que  l’on  construit 
pour  amener  l’eau  dans  les  grandes  villes. 

On  ne  saurait  douter  que  l’usage  des  aqueducs  n’ait  été  connu 
dès  que  les  hommes  se  sont  réunis  en  corps  de  nations.  Les 
Egyptiens ,  que  l’on  regarde  comme  un  des  plus  anciens  peuples 
du  monde  ,  réduits  à  chercher  dans  leur  industrie  de  quoi  re¬ 
médier  à  l’aridité  de  quelques  -  unes  de  leurs  provinces  ,  creu¬ 
sèrent  un  nombre  infini  de  canaux  pour  communiquer  la  fécon¬ 
dité  des  eaux  du  Nil  aux  cantons  qui  en  étaient  éloignés.  Mais  les 
tome  11.  56 
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pays  montueux  et  hérissés  de  rochers  ne  profitaient  pas  de  ce 
secours.  De  là  vint  l’idée  de  construire  des  aqueducs  ,  des  rivières 
artificielles  ,  dont  le  lit  suspendu  dans  les  airs  rapprochait  et 
semblait  joindre  les  montagnes  que  la  nature  avait  séparées  par 
des  vallées.  Hérodote  place  l’entreprise  des  canaux  sous  le  règne 
de  Sésostris  ;  à  l'égard  des  aqueducs  ,  il  paraît  n’avoir  connu  en 
Egypte  que  celui  qu’un  roi  d’Arabie  ,  qu’il  ne  nomme  pas  ,  fit 
faire  avec  des  peaux  de  bœufs  et  d’autres  animaux,  cousues  en¬ 
semble  pour  conduire  les  eaux  du  Cocis  à  la  distance  de  douze 
journées.  Ni  Hérodote  ,  ni  aucun  historien  n’ont  marqué  le 
temps  où  furent  construits  ceux  qui  portaient  la  fertilité  dans  les 
déserts  de  la  Lybie  ;  aucun  écrivain  ne  nous  en  a  donné  la  des¬ 
cription  ,  et  l’on  ignorerait  même  leur  existence  sans  les  récits 
des  voyageurs  modernes.  Maillet  rapporte  ,  d’après  un  auteur 
arabe  ,  qu’on  comptait  dix -huit  aqueducs  depuis  l’entrée  du 
Nil  jusqu’à  Memphis  ,  dans  l’espace  de  180  lieues  ,  indépen¬ 
damment  de  deux  autres  plus  grands  encore  qui  étaient  entre 
Memphis  et  la  mer.  L’un  portait  ses  eaux  dans  les  déserts  où  le 
temple  de  Jupiter  -  Atnmon  avait  été  bâti,  et  l’autre  au  lac  Ma- 
réotis,  derrière  Alexandrie.  La  plupart  des  aqueducs  destinés 
pour  la  Lybie  avaient  cent  pieds  de  haut  et  vingt  pieds  de  large., 
sur  une  profondeur  proportionnée  ,  afin  qu’ils  pussent  porter  des 
bateaux  propres  à  transporter  à  travers  les  airs  toutes  sortes  de 
marchandises  et  de  provisions.  De  tous  ces  aqueducs  il  n’en  sub¬ 
siste  plus  que  deux  qui  sont  construits  rez  de  terre  ,  dont  l’un 
conduit  les  eaux  du  Nil  aux  Elouats  ,  et  l’autre  dans  la  petite 
province  de  Fioumé.  Maillet  rapporte  encore  qu’outre  les  aqueducs 
élevés  au-dessus  de  terre  ,  il  y  en  avait  de  souterrains  qui  , 
partant  des  rivages  du  Nil,  et  gagnant  le  dessous  des  montagnes, 
allaient  répandre  leurs  eaux  dans  les  campagnes  stériles  de  la 
Lybie  ,  à  une  distance  de  trente  à  trente-cinq  lieues. 
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Tyr  et  Jérusalem  ont  aussi  eu  des  aqueducs  célèbres.  L’aqueduc 
de  Tyr  traversait  la  digue  qu’Alexandre  fit  jeter  dans  la  mer  pour 
joindre  au  continent  l’ile  dans  laquelle  était  située  cette  ville  : 
celui  de  Jérusalem  distribuait  dans  la  ville  les  eaux  des  piscines 
de  Salomon. 

La  Grèce  fournit  aussi  des  travaux  admirables  en  aqueducs. 
Celui  que  le  roi  Théagènes  fit  construire  à  Mégare  était  célèbre  , 
suivant  le  rapport  de  Pausanias  :  il  rassemblait  les  eaux  ,  dont  la 
cliute  précipitée  et  les  crues  fréquentes  rendaient  impraticable  une 
partie  du  territoire  de  la  Mégaride. 

M.  Fourmont  qui  avait  voyagé  dans  la  Grèce  parle  d’une  infi¬ 
nité  de  ruines  d’aqueducs  ,  et  surtout  des  deux  situés  hors  de 
l’emplacement  de  l’ancienne  ville  d’Athènes  :  ils  sont  à  deux  rangs 
d’arcades  très-hautes  et  très-larges  ,  les  unes  au-dessus  des  autres , 
d’une  architecture  simple  ,  quoique  bien  entendue  ,  et  sans 
autre  ornement  qu’un  cordon  qui  règne  des  deux  côtés  au-dessus 
du  cintre  ;  le  massif  des  deux  aqueducs  ,  jusque  vers  le  haut  des 
arcades  ,  est  de  pierres  très-dures  de  cinq  à  six  pouces  en  carré  , 
disposées  par  assises  égales  ,  et  jointes  ensemble  par  un  ciment 
de  la  dureté  du  caillou  ;  les  voûtes  et  le  dessus  des  arcades  sont 
d’un  beau  marbre  blanc  de  Pentali  ,  dans  lequel  on  a  creusé  , 
à  la  pointe  du  ciseau  ,  le  canal  des  eaux.  Ce  canal  est  voûté  ;  il 
y  a  de  distance  en  distance  des  soupiraux  pour  y  porter  le  jour. 
On  a  pratiqué  au-dessus  des  arcades  un  chemin  de  sept  pieds  de 
large  ,  en  forme  de  galerie  couverte  ,  qui  règne  d’un  bout  à  l’autre 
de  chaque  aqueduc. 

L’aqueduc  d’Argos  commençait  à  trois  lieues  de  la  ville  ,  au 
mont  Absus  ,  dont  il  suivait  les  contours  par  un  canal  à  fleur  de 
•terre  ,  fait  de  ciment  et  de  poudre  de  marbre  corroyés  ensemble 
dans  la  chaux. 
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Corinthe  avait  deux  aqueducs.  Le  premier  commençait  à  sept 
lieues  de  la  ville  ,  et  prenait  son  cours  du  mont  Cylléné.  Ces 
canaux  ,  qui  subsistent  encore  ,  sont  à  fleur  de  terre  et  à  dé¬ 
couvert  :  ils  ont  trois  pieds  de  large.  Le  second  commençait  à 
quatre  lieues  et  demie  de  Corinthe  :  il  prenait  son  eau  à  la  petite 
rivière  nommée  Agina. 

L’aqueduc  de  Sparte  ,  sur  une  hauteur  près  du  fleuve  Eurotas, 
est  peut-être  le  plus  singulier  de  tous.  Il  commençait  à  sept  lieues 
de  la  ville  ,  proche  Pellénée  ;  l’eau  coulait ,  à  fleur  de  terre  ,  dans 
des  canaux  jusqu’à  un  vallon  distant  de  Sparte  d’environ  une 
lieue  ,  où  se  trouve  un  torrent  au  -  dessus  duquel  l’aqueduc 
s’élevait  en  arcades  de  pierres  de  taille  ,  plus  hautes  et  plus  larges 
que  celles  des  deux  aqueducs  d’Athènes  que  je  viens  de  citer.  Les 
arcades  joignaient  ensemble  deux  éminences  ,  d’où  les  eaux  en¬ 
traient  autrefois  dans  une  galerie  souterraine  pour  se  rendre  près 
de  la  ville  ,  dans  un  beau  réservoir  aujourd’hui  à  découvert.  Ce 
réservoir  est  une  vaste  pièce  carrée  ,  formée  de  petits  cailloux  , 
qui  étaient  joints  avec  un  ciment  aussi  dur  que  le  caillou  lui- 
même.  L’eau  passait  dans  la  ville  ,  et  entrait  dans  un  autre 
aqueduc  composé  de  cent  petites  arcades  voûtées  :  ce  dernier 
aqueduc  prenait  ses  eaux  à  deux  lieues  et  demie  ,  dans,  deux 
canaux  de  trois  pieds  de  largeur  sur  un  pied  de  profondeur  ,  qui 
se  remplissaient  par  des  saignées  qu’on  avait  faites  au  Knasseus 
et  au  Tifon. 

L’aqueduc  de  Spolète  est  le  mieux  conservé  de  tous  ceux  de 
l’Italie  ;  il  passe  pour  être  de  Théodoric  ,  roi  des  Goths  :  il  est 
fondé  sur  le  roc,  dans  le  fond  d’une  vallée  ,  ou  plutôt  d’un  abîme: 
on  le  voit  monter  à  la  hauteur  de  io5  toises  (  2o4“,649  )  pour 
joindre  ensemble  deux  montagnes  voisines.  C’est  l’ouvrage  d'ar¬ 
chitecture  le  plus  hardi  et  le  plus  élevé  que  l’on  connaisse  dans 
le  monde  ;  car  la  plus  haute  pyramide  d’Egypte  n’a  que  600  pieds 
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(  194®, 904  )  de  hauteur.  Cet  aqueduc  subsiste  encore  dans  tout 
son  entier  ;  il  continue  ,  depuis  tant  de  siècles  ,  à  porter  de 
l’eau  dans  la  ville  ,  et  sert  aussi  de  pont  pour  y  entrer.  (  V oyez 
planche  IfS  ). 

L’eau  ,  dit  M.  de  Parcieux  ,  est  si  nécessaire  à  la  vie  ,  que  , 
de  tous  les  objets  qui  peuvent  intéresser  une  grande  ville  ,  il  n’y 
en  a  point  de  plus  important  que  celui  de  lui  procurer  des  eaux 
de  bonne  qualité  et  en  suffisante  quantité.  Les  Romains  en 
étaient  si  persuadés  ,  qu’au  milieu  de  leurs  grandes  entreprises, 
un  de  leur  premier  soin  était  de  faire  arriver  l’eau  dans  tous  les 
lieux  qu’ils  habitaient.  Quelque  peu  considérable  que  fut  une  ville 
conquise  par  ees  maîtres  du  monde  ,  dès  qu’ils  en  étaient  pai¬ 
sibles  possesseurs  ,  ils  y  faisaient  affluer  l’eau.  On  trouve  encore 
des  restes  de  ces  aqueducs  dans  un  très-grand  nombre  de  villes  : 
entr’autres  à  Fréjus  ,  à  Nîmes  ,  à  Aix  ,  à  Lyon  ,  à  Metz  ,  à 
Paris  ,  etc. 

L’aqueduc  fait  pour  amener  l’eau  à  Fréjus  ,  avait  dix  lieues  de 
long  ,  et  dans  cette  étendue  on  avait  construit  des  arcades  sur 
la  longueur  d’environ  une  lieue ,  pour  traverser  différentes  vallées: 
il  en  reste  encore  plusieurs  morceaux  assez  bien  conservés  ; 
quelques-uns  ont  deux  et  trois  rangs  d’arcades  :  il  y  avait  de  plus 
quelques  montagnes  percées  pour  passer  d’une  vallée  à  l’autre. 

L’aqueduc  qui  portait  à  Nîmes  les  eaux  des  sources  réunies 
d’Airan  et  d’Eure  ,  situées  près  d’Uzès  ,  avait  sept  lieues  de  long. 
Tout  le  monde  a  entendu  parler  du  célèbre  pont  du  Gard  ,  qui 
existe  encore  en  entier.  Il  est  composé  de  trois  ponts  placés  l’un 
sur  l’autre  :  c’est  sur  le  plus  haut  de  ces  ponts  que  passaient  les 
eaux  de  ces  fontaines  pour  se  rendre  à  Nîmes.  La  vue  de  ce  su¬ 
perbe  monument  lit  dire  à  Linguet  ,  dans  un  moment  d’en¬ 
thousiasme  :  «  quand  je  me  trouvai  au  fond  du  précipice  ,  sur 
s  lequel  plane  ,  pour  ainsi  dire  ,  ce  superbe  aqueduc  ;  quand 
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»  je  toisai  de  l’œil,  d’une  part  les  deux  montagnes  qu’il  rapproche 
»  l’une  de  l’autre  ,  ces  trois  étages  d’arcades  qui  s’élèvent  avec 
»  majesté  du  fond  de  l’abîme  ,  et  vont ,  à  près  de  200  toises  dans 
»  l’air  ,  présenter  un  chemin  sûr  et  solide  aux  eaux  qui  le  traver- 
»  saient  alors ,  je  me  sentis  accablé  de  l’immensité  de  l’ouvrage  ; 

»  je  fus  long-temps  sans  pouvoir  revenir  de  mon  admiration.  » 

(  PL  XXIII  ). 

Les  Romains  avaient  amené  à  Aix  ,  en  Provence  ,  les  eaux  de 
trois  fontaines  très- abondantes  ;  celles  de  Traconade  près  de 
Jonques  ,  de  Yauvenargues  et  de  Saint-Antonin.  Les  eaux  de 
Traconade  venaient  par  un  aqueduc  de  sept  lieues  de  long  :  pour 
le  pratiquer  ,  il  fallut  percer  une  montagne  d’un  quart  de  lieue 
de  long  près  de  Meyrargues ,  et  un  roc  de  200  toises  de  traversée 
auprès  d’Aix.  On  amena  dans  ce  même  aqueduc  les  eaux  des 
sources  de  Yauvenargues  et  de  Saint-Antonin  ,  par  deux  branches 
d’aqueduc  ,  l’une  de  trois  lieues  et  demie  de  long  ,  l’autre  de 
deux  lieues  et  demie.  Ainsi  ,  pour  fournir  à  Aix  une  quantité 
d’eau  suffisante  ,  on  pratiqua  une  longeur  d’aqueduc  qui  avait 
treize  lieues  de  Provence. 

M.  Delorme ,  de  l’académie  de  Lyon  ,  a  fait  connaître  ,  dans 
un  mémoire  ,  une  partie  des  travaux  immenses  que  les  Romains 
avaient  faits  pour  amener  de  l’eau  de  toutes  parts  à  la  ville  de 
Lyon.  Quelles  dépenses  et  quelle  hardiesse  pour  franchir  les  mon¬ 
tagnes  qui  sont  entre  Feurs  ,  Saint-Etienne  ,  Saint-Chamont  et 
Lyon.  Si  l’on  mettait  bout  à  bout  tous  les  aqueducs  qui  ont  été 
faits  en  différens  temps  pour  fournir  de  l’eau  à  Lyon  ,  ils  occupe¬ 
raient  ,  selon  M.  Delorme  ,  une  étendue  de  soixante  lieues.  Le 
ceul  aqueduc  qui  amenait  les  eaux  du  mont  Pila  ,  occupait  plus 
de  vingt  lieues  de  chemin.  11  était  voûté  dans  toute  sa  longueur; 
plus  de  mille  toises  étaient  faites  par  sous-œuvre  à  travers  les 
montagnes  et  les  rochers. 
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Un  ounage  merveilleux  et  cligne  de  la  magnificence  des  Romains, 
c’est  l’aqueduc  de  Metz  ,  dont  on  voit  encore  aujourd’hui  un 
grand  nombre  d’arcades  fort  élevées  :  ces  arcades  traversaient  la 
Moselle  ,  qui  est  très-grande  en  cet  endroit.  Les  sources  abon¬ 
dantes  et  délicieuses  de  Gorze  ,  dit  Meurisse  dans  son  Histoire 
des  evêr/ucs  de  Metz  ,  fournissaient  l’eau  à  la  naurnacliie.  Toutes 
les  fois  que  l’on  voulait  offrir  le  simulacre  d’un  combat  naval  , 
on  rassemblait  les  eaux  dans  un  réservoir  ,  et  de  là  elles  étaient 
conduites  par  des  canaux  souterrains  si  spacieux  ,  qu’un  homme 
pouvait  marcher  dedans  pour  peu  qu’il  se  courbât.  Les  eaux 
passaient  la  Moselle  par-dessus  ces  hautes  et  superbes  arcades  , 
qui  se  voient  encore  aujourd’hui  à  deux  lieues  de  Metz  ,  et  qui 
étaient  si  bien  maçonnées  et  si  bien  cimentées  ,  qu’excepté  la 
partie  du  milieu  que  les  glaces  ont  emportée  ,  elles  ont  toujours 
résisté  et  résistent  encore  aux  temps  les  plus  orageux.  De  là  ces 
mêmes  eaux  s’écoulaient  sous  terre  par  d’autres  aqueducs  sem¬ 
blables  aux  premiers  ,  et  venaient  se  rendre  doucement  au  lieu 
des  bains  ,  ensuite  à  la  naurnacliie. 

L’aqueduc  de  Ségovie  ,  en  Espagne  ,  ne  le  cède  en  rien  aux 
ouvrages  de  ce  genre  que  je  viens  de  citer.  Il  en  reste  encore  cent 
cinquante  neuf  arcades  ,  toutes  faites  de  grandes  pierres  sans 
ciment  ;  les  arcades  avec  tout  l'édifice  ont  cent  deux  pieds  de 
hauteur  :  il  y  a  deux  rangs  d’arcades  l’un  sur  l’autre  ;  l’aqueduc 
traverse  la  ville  ,  et  passe  par-dessus  la  plus  grande  partie  des 
maisons  qui  sont  dans  le  fond. 

Si  les  Romains  ont  fait  tant  de  dépense  ;  s’ils  ont  exécuté  , 
pour  donner  de  l’eau  à  quelques  villes  de  leurs  colonnies  ,  tant 
de  travaux  qui  nous  étonnent  encore  aujourd’hui ,  on  doit  s’at¬ 
tendre  à  voir  à  Rome  des  travaux  encore  plus  étonnans.  Ce 
n  étaient  pas  de  faibles  ruisseaux  comme  les  nôtres, que  les  aqueducs 
menaient  dans  la  ville  de  Rome  ;  c’étaient  ,  pour  ainsi  dire  ,  des 
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fleuves  entiers.  «  Si  l’on  fait  attention  ,  dit  Pline  ,  à  la  grande 
»  quantité  d’eau  qui  est  conduite  à  Rome  ,  et  en  combien  de 
»  lieux  elle  se  disperse  pour  les  bains  ,  pour  les  viviers  ,  les  ré- 
»  servons  ,  les  jardins  et  les  maisons  particulières  de  la  ville  et 
»  de  la  campagne  ;  que  d’ailleurs  on  considère  la  longueur  du 
»  chemin  que  parcourt  cette  eau  ,  le  grand  nombre  d’arcades 
»  qu’il  a  fallu  construire  pour  la  conduire  ,  les  montagnes  qu’on 
»  a  été  obligé  de  percer  pour  donner  passage  aux  canaux  ,  on 
»  sera  contraint  d’avouer  qu’il  n’y  eut  jamais  d’entreprise  plus 
t>  grande  ni  plus  admirable  dans  toute  la  terre.  » 

Agrippa  ,  pendant  son  édilité  qui  dura  seulement  une  année, 
ayant  ajouté  l’eau  vierge  à  celles  qui  étaient  à  Rome  ,  les  fit 
couler  dans  tous  les  quartiers  ;  il  fit  creuser  sept  cents  lacs  ou 
réservoirs  ,  construire  cent  cinq  fontaines  ,  et  cent  trente  châ¬ 
teaux  ou  regards  ,  dont  la  plupart  étaient  décorés  d’ornemens 
magnifiques  :  on  y  comptait  trois  cents  statues  d’airain  ou  de 
marbre  et  quatre  cents  colonnes.  Autrefois  les  fontaines  publiques 
de  Paris  étaient  peu  pourvues  d’eau  ,  et  ne  se  faisaient  remarquer 
par  aucun  appareil  de  magnificence  ,  si  l’on  en  excepte  la  fon¬ 
taine  de  Grenelle  qui  est  remarquable  par  sa  sculpture  ,  mais 
qui  a  peu  d’eau.  La  fontaine  des  lnnocens  est  celle  de  Paris  qui 
donne  le  plus  d’eau.  On  vient  d’en  construire  dans  ces  derniers 
temps  un  assez  grand  nombre  qui  toutes  ont  un  caractère  monu¬ 
mental  ,  et  sont  alimentées  par  des  eaux  pures  et  assez  abon¬ 
dantes. 

Les  aqueducs  doivent  être  ,  pour  les  nations  policées ,  des  ou¬ 
vrages  de  luxe  et  de  magnificence.  Les  rivières ,  les  ruisseaux  , 
suffisent  aux  peuples  qui  n’ont  pas  encore  atteint  le  goût  des  arts 
et  du  luxe.  Les  Romains  n’entreprirent  ces  sortes  de  travaux  que 
4oo  ans  après  la  fondation  de  Rome  ,  et  je  crois  que  les  cloaques 
furent  un  de  leurs  premiers  travaux  dans  ce  genre  ;  ils  peuvent 
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être  comptés  parmi  les  merveilles  de  cette  reine  du  monde  :  ils 
s’étendaient  sous  toute  la  ville  ,  se  subdivisaient  en  plusieurs 
branches  ,  et  se  déchargeaient  dans  la  rivière  :  c’étaient  de  gran¬ 
des  et  hautes  voûtes  bâties  fort  solidement  ,  où  l’on  allait  par 
bateau  ;  ce  qui  a  fait  dire  à  Pline,  «  que  la  ville  était  suspendue 
*  en  l’air,  et  que  l’on  naviguait  sous  les  maisons.  »  11  ajoute  que 
les  cloaques  sont  le  plus  grand  ouvrage  qu’on  ait  entrepris.  Des 
charrettes  chargées  de  foin  pouvaient,  dans  divers  endroits,  aller 
sous  ces  voûtes  sur  lesquelles  était  soutenu  le  pavé  des  rues.  Il  y 
avait ,  d’espace  à  autre  ,  des  trous  par  où  l’on  jetait  les  immondi¬ 
ces  dans  ces  cloaques  ;  ce  qui  conservait  toujours  la  ville  dans  une 
très-grande  propreté. 

Le  grand  nombre  d’aqueducs  qui  apportaient  à  Rome  une 
quantité  d’eau  incroyable,  déchargeaient  cette  eau  dans  ces  cloa¬ 
ques  :  on  y  faisait  passer  encore  d’autres  ruisseaux;  aussi  rien  n’y 
séjournait  long-temps  ,  et  tout  était  emporté  promptement  dans 
la  rivière. 

Paris  ne  fut  point  oublié  par  les  Romains,  et  cette  ville  leur 
doit  le  premier  aqueduc  qui  y  conduit  de  l’eau  des  sources  éloi¬ 
gnées  :  c’est  l’aqueduc  d’Àrcueil ,  qui  fut,  à  ce  que  l’on  croit  , 
construit  par  les  ordres  de  Julien  ,  pour  porter  des  eaux  au  palais 
des  Thermes  que  ce  prince  habitait.  Après  la  destruction  de  cet 
aqueduc,  on  en  construisit  d’autres  succesivement.  Depuis  en¬ 
viron  un  siècle  ,  et  tout  récemment ,  on  est  parvenu  à  procurer  à 
Paris  une  assez  grande  quantité  d’eau;  mais  sur  cet  objet  utile, 
nous  sommes  bien  éloignés  de  cette  magnificence  romaine  que 
Pline  vante  à  si  juste  titre. 

Les  Normands,  en  ravageant  la  France  et  particulièrementParis, 
ne  laissèrent  subsister  aucun  ouvrage  des  Romains  :  l’aqueduc 
d’Arcueil  fut  détruit  en  i544*  On  découvre  au  haut  de  la  rue 
Saint-Jacques  les  canaux  de  l’ancien  aqueduc  d’Arcueil.  Ce  ne  fut 
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que  sous 'le  règne  de  Henri  IY  qu’on  songea  au  rétablissement 
d’un  ouvrage  si  nécessaire ,  abandonné  depuis  800  ans.  D’après 
les  ordres  de  Sully  ,  on  travailla  à  faire  des  fouilles  et  des  tran¬ 
chées  dans  la  plaine  de  Long-Boyau  du  côté  de  Rungis  ,  pour  y 
retrouver  les  eaux  que  les  Romains  avaient  conduites  au  palais 
des  Thermes.  La  mort  de  Henri  IY  suspendit  l’exécution  du  projet 
de  Sully  :  Marie  de  Médicis  le  reprit;  et,  le  17  juillet  1 6 1 3  , 
Louis  XIII  alla  à  Rungis  poser  la  première  pierre  de  cet  aqueduc, 
qui  fut  achevé  quelques  années  après.  Ce  monument  est  un  des 
plus  beaux  que  nous  ayons  dans  ce  genre  de  construction  mo¬ 
derne.  (  V oyez  PI.  XXIII  ).  Cet  aqueduc  commence  à  un  carré 
voûté  ,  situé  près  du  village  de  Rungis ,  dans  lequel  viennent  se 
rendre  les  eaux.  C’est  à  un  des  angles  de  ce  carré,  qu’est  cons¬ 
truit  le  premier  des  vingt-six  regards  qui,  à  des  distances  inégales 
sur  toute  la  route  de  l’aqueduc,  sont  supportés  par  des  arcades  de 
pierres  de  taille  ,  pour  traverser  la  prairie  d’Arcueil ,  au  milieu  de 
laquelle  coule  la  rivière  de  Bièvre.  Le  dernier  de  ces  regards  est 
le  château  d’eau  construit  à  l’extrémité  de  la  rue  d’Enfer  près 
l’observatoire.  Du  premier  regard  au  château  d’eau  ,  il  y  a  six 
mille  sept  cent  soixante-treize  toises  quatre  pieds. 

Mais  cet  aqueduc  fournit  si  peu  d’eau,  que  du  temps  de  AL  de 
Parcieux,  qui  en  a  fait  le  calcul ,  il  n’y  avait  à  Paris  que  200  ou 
200  pouces  d’eau  en  tout  pour  abreuver  ou  nettoyer  cette  grande 
ville.  Or ,  toute  ville  devrait  avoir  au  moins  un  pouce  d’eau  par 
chaque  mille  habitant  ;  ce  qui  donne  20  pintes  d’eau  pour  chaque 
personne  ,  pourvu  qu’on  n’en  laisse  pas  perdre  pendant  la  nuit. 
Cetle  quantité  suffît  pour  les  besoins  intérieurs  des  maisons  bour¬ 
geoises  et  ceux  de  la  classe  inférieure  ;  mais  elle  ne  suffit  pas  pour 
les  grandes  maisons.  Il  serait  de  plus  très-utile  d’avoir  une  cer¬ 
taine  quantité  d’eau  qui  coulât  sans  cesse  dans  les  rues  pour  les 
entretenir  propres,  et  qui  fut  toujours  prête  à  être  employée  en 
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cas  d’incendie.  On  compte  communément  800,000  habitans  dans 
Paris.  Il  faudrait  donc  dans  cette  ville  800  pouces  d’eau  pour  le 
besoin  intérieur  des  maisons  ,  et  elle  en  a  eu  pendant  long-temps 
tout  au  plus,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire,  200  à  200  pouces. 
Cette  quantité  a  beaucoup  changé  néanmoins  depuis  l’érection 
des  nouvelles  fontaines. 

Comme  peu  de  personnes  ont  une  idée  juste  de  ce  qu’on  entend 
par  un  pouce  d’eau,  il  n’est  pas  inutile  d’en  donner  une  courte 
délinition. 

On  est  convenu  de  nommer  un  pouce  d’eau  le  jet  ou  la  quan¬ 
tité  continue  d’eau  qui  sort  par  un  trou  rond  d’un  pouce  de  dia¬ 
mètre  ,  fait  à  un  des  côtés  d’un  vase  de  cuivre  ou  de  fer  blanc  , 
avec  cette  condition  qu’il  faut  que  la  surface  de  l’eau  soit  toujours 
entretenue  dans  le  vase  à  7  lignes  (  o'",oi6  )  au-dessus  du  centre 
du  trou. 

Les  choses  étant  telles  pour  le  diamètre  du  trou  et  pour  la  hau¬ 
teur  de  la  surface  de  l’eau  au-dessus  du  centre,  l’expérience  a  fait 
reconnaître  qu’il  passe  par  cette  ouverture  soixante-douze  nuiids 
d’eau  par  vingt-quatre  heures  ,  ou  trois  muids  par  heure,  ou  en¬ 
viron  quatorze  pintes  par  minute. 

M.  de  Parcieux  ,  dit  M.  Perronet  dans  son  Mémoire  sur  les 
moyens  de  conduire  à  Paris  une  partie  de  l’eau  de  la  rivière  de 
l’Yvette  ,  ayant  considéré  «  que  les  machines  établies  sur  la 
»  Seine  et  les  sources  qui  donnent  de  l’eau  aux  habitans  de  Paris  , 
»  n’en  pouvaient  fournir  qu’une  quantité  très -insuffisante  pour 
»  leurs  besoins  ,  examina  avec  la  plus  grande  attention  les  ri- 
»  vières  et  les  sources  les  plus  élevées  qui  sont  aux  environs  de 
»  Paris  ,  dans  l’intention  d’en  trouver  d’assez  abondantes  ,  que 
»  l’on  pût  faire  arriver  à  la  même  hauteur  où  s’élève  le  bouillon 
»  d’eau  d’Arcueil  dans  le  château  d’eau  situé  près  de  l’Observatoire.» 
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Le  résultat  de  ses  recherches  fut  que  la  rivière  d’Yvette,  en  la 
prenant  un  peu  au-dessus  de  Vaugien  ,  à  14,800  toises  du  car¬ 
refour  de  la  rue  neuve  Notre-Dame  et  du  marché  Palu  ,  d’où  part 
la  mesure  des  bornes  milliaires  ,  était  la  seule  rivière  qui  fût 
assez  élevée  pour  remplir  cet  objet.  Il  a  trouvé  qu’avec  les  ruis¬ 
seaux  et  les  sources  que  l’on  pourrait  y  réunir  ,  et  au  moyen  de 
plusieurs  réservoirs  et  retenues  d’eau  qu’il  proposait  de  former  en 
divers  endroits  de  son  cours  ,  cette  rivière  fournirait  au  moins 
mille  pouces  lors  des  basses  eaux  ,  et  jusqu’à  deux  mille  dans 
les  autres  temps  de  l’année. 

M.  Perronet ,  chargé  de  vérifier  l’exactitude  du  projet  de  M.  de 
Parcieux  ,  se  trouva  parfaitement  d’accord  avec  lui  ;  mais  il 
pensa  qu’il  serait  possible  de  réunir  aux  eaux  de  l’Yvette  quatre 
cent  cinquante  pouces  de  celles  de  la  rivière  de  Bièvre  ,  en  y 
ajoutant  les  ruisseaux  des  Mathurins  et  de  Yauhalan  ,  et  cela  , 
au  moyen  d’une  branche  d’aqueduc  de  2,009  toises,  qui  partirait 
de  Bièvre  et  arriverait  dans  l’Yvette  ^  un  peu  au-delà  de  Nassy. 
Le  tout  fournirait  environ  mille  cinq  cents  pouces  en  temps  de 
sécheresse. 

«  L’aqueduc  de  l’Yvette  ,  dit  M.  Perronet  ,  doit  avoir  17,362 
»  toises  de  longueur  ,  dont  1 5 , 1 4 1  toises  seront  faites  à  dé- 
»  couvert  ,  et  2,211  toises  ,  en  quinze  parties  ,  passeront  sous 
*  terre.  » 

Nous  proposons  ,  ajoute-t-il  ,  de  donner  à  l’aqueduc  de  la 
partie  supérieure  de  l’Yvette  quatre  pieds  de  largeur  dans  le  fond 
et  5  pieds  (  im,624  )  dans  le  haut  ,  le  tout  mesuré  dans  œuvre  , 
sur  5  pieds  (  im,  624  )  de  hauteur ,  et  de  donner  un  pied  de  plus 
de  largeur  pour  la  partie  dans  laquelle  les  eaux  de  la  rivière  se 
trouveront  réunies  à  celles  de  l’Yvette. 

La  pente  de  l’aqueduc  de  l’Yvette  doit  en  général  être  réglée 
à  raison  de  i5  pouces  par  mille  toises  ;  mais  dans  les  parties 
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élevées  au-dessus  de  terre  ,  où  il  conviendra  ,  pour  faire  moins 
de  dépense  ,  de  réduire  la  largeur  de  ces  aqueducs  ,  nous  avons 
eu  l’attention  d’en  augmenter  la  pente,  pour  que  la  même  quan¬ 
tité  d’eau  puisse  également  y  passer. 

Les  autres  principaux  ouvrages  qui  devaient  être  faits  ,  étaient 
un  aqueduc  de  5 1 3  toises  de  longueur  ,  près  de  Tourvoye  ,  tra¬ 
versant  la  vallée  de  11  un  gis  :  il  devait  être  composé  d’arcades  en 
plein  ceintre  ,  de  6o  pieds  de  diamètre,  et  d’autres  petites  arches 
en  forme  de  segmens  des  mêmes  arcades  ,  le  tout  au  nombre  de 
vingt-cinq  ;  il  devait  avoir  64  pieds  de  hauteur  dans  le  milieu  de 
sa  longueur. 

Ce  projet  était  vraiment  digne  de  l’attention  du  gouvernement. 
Après  la  mort  de  M.  de  Pareieux  ,  qui  seule  pût  mettre  un  terme 
à  son  zèle  pour  le  bien  public,  M.  Perronet  ne  fut  point  secondé 
dans  les  efforts  qu’il  fit  pour  l’exécution  de  ce  projet  utile  ;  et  je 
ne  sais  par  quelle  fatalité  il  a  été  commencé  ,  abandonné,  repris 
ensuite  ,  et  n’a  jamais  été  achevé. 

On  remarquera  dans  la  planche  XXIII  une  partie  de  l’aqueduc 
de  Montpellier.  Cet  aqueduc  est  un  des  plus  beaux  ouvrages  de  ce 
genre  que  l’on  puisse  trouver  en  France.  Il  est  destiné  à  conduire 
à  la  ville  de  Montpellier  les  eaux  des  sources  de  Saint-Clément  et 
du  Boulidou.  11  a  été  construit  en  treize  ans  par  Pitot. 

Il  est  composé  de  deux  rangs  d’arcades.  Le  rang  inférieur  en  a 
soixante  et  dix.  Leur  ouverture  est  de  8°‘,45  centimètres  ,  et 
l’épaisseur  des  piles,  de  3m,73  centimètres.  Celles  du  rang  supé¬ 
rieur  n’ont  que  2m,~6  centimètres.  La  plus  grande  hauteur  de 
l’aqueduc  est  de  28  mètres.  11  est  entièrement  construit  en  pierre 
de  taille. 

Il  aboutit ,  à  l’une  de  ses  extrémités  >  à  la  place  du  Peyrou  , 
qu’il  traverse  sur  trois  arcades  ,  et  que  l’on  a  décorée  d’un  château 
d’eau.  Sa  longueur  totale  est  de  980  mètres. 
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Je  n’ai  point  parlé  de  l’aqueduc  de  Maintenon  ,  dont  je  donne 
cependant  le  dessin  (  PI.  XXIII  ) ,  et  cette  omission  serait  im¬ 
pardonnable  ,  si  le  projet  d’amener  les  eaux  de  la  rivière  d’Eure 
avait  eu  un  motif  plus  utile  ;  mais  enfin  ce  projet  était  digne  d’un 
grand  souverain  ,  par  sa  hardiesse  et  les  difficultés  que  présentait 
son  exécution.  On  voit  encore  avec  étonnement  dans  un  vallon 
près  de  Maintenon  cet  immense  aqueduc  destiné  à  amener  dans 
le  parc  de  Versailles  les  eaux  de  l’Eure.  Il  a  environ  45o  toises  de 
long  et  45  pieds  de  large  ;  le  premier  étage  a  quarante-deux  arches 
et  60  pieds  de  hauteur  ;  il  devait  être  surmonté  de  deux  autres  , 
et  le  dernier  étage  aurait  soutenu  la  rivière  à  200  pieds  de  hauteur 
sur  25oo  de  longueur  ,  pour  joindre  les  deux  collines.  Il  eût  été 
à  souhaiter  pour  Versailles  que  ce  beau  projet  eût  reçu  son  exécu¬ 
tion  j  car  cette  ville  manque  totalement  d’eau. 
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